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✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡♣✉✐s ❞é❥à ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧✬❊❈● s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ❡t
✐rr❡♠♣❧❛ç❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲✬✐♥térêt ❡st s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥♥♦❝✉✐té t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ ❞❡
❢❛✐t ❢❛✈♦r✐sé s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥
❞❡❤♦rs✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s②stè♠❡s ♣♦rt❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❍♦❧t❡r✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❧✬❊❈● ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ♣❛r❢♦✐s ❧❡ s❡✉❧ té♠♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❢réq✉❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❬❙❧❡❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱
P♦♣❡ ❡t ❙❡❧❦❡r✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡s ❛r②t❤♠✐❡s ♦✉ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s r❛r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞②str♦♣❤✐❡s ♠✉s✲
❝✉❧❛✐r❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ♦✉ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❬❇r✉❣❛❞❛ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ✶✾✾✷❪✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❛ ❛✉ss✐
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡t❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
♥❡r✈❡✉① ❛✉t♦♥♦♠❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛r❞✐♦✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ré✈❡✐❧ ❡♥
❛♥❡st❤és✐❡ ❬❲♦❞❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❞❡s s♣♦rt✐❢s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❬❈❛rré✱ ✷✵✵✷✱ ❘❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦♥t ❛✉ss✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣rès
❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦❣rès ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈❡rs ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❬❍❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵✱ ▲❡ ❘♦❧❧❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❡①tr❛✐ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✐♥✲
❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉① s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❡♥
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❞❡s ✜♥s
❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❛ ❞é❥à été rés♦❧✉ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
❆♥❛❧②s❡s ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ❧❡s ❆♥❛❧②s❡s ❋❛❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡s ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♦✉ ❜✐❡♥
❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ ❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s✱
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t
✐♥té❣rés ❞❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧✬❊❈● ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❡st é✈♦❧✉t✐✈❡ ❡t r❡✢èt❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❛✈éré❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❊❈●✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧
✺
✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛①és s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ✿
✕ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❡t t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱
✕ ❧❛ ❝❧❛rté ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
✕ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦✉ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡♥t ✐✮ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✱ ✐✐✮ s✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ✐✐✐✮ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✶ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡
❞✉ ❝♦❡✉r✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
♣❛r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✳ ▲❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❣é♥ès❡ ❧✐é❡s à ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❊❈● ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡s ❡♥ t❡st ❞✬❡✛♦rt ❡t
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❍♦❧t❡rs✱ s♦♥t ❝♦♠♠❡♥té❡s✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❢♦r♠❛❧✐s❡r
❡t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s P✱ ◗✱ ❘✱
❙ ❡t ❚ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈●✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t à rés♦✉❞r❡
❧❡ ❞é❧✐❝❛t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s
♦♣t✐♠✐sés✱ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊❈● s❡❣♠❡♥tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❊❈● ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
♣❛r ✉♥ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ st❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❡♥ ✈♦✉❧❛♥t ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡st ♣rés❡♥té✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tér❡ssés ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
✶♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡
♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣r✐♦r✐✱ ❡t r❡❧è✈❡
❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✼
❙❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❈❛❝❤és ✭▼❙▼❈✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r✱ s✐♠✉❧❡r ❡t ❝❧❛ss❡r ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛ été rés♦❧✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲
▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ✢♦✉✱ t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé s✉r ❧❡s ▼❙▼❈✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é✲
♠✐q✉❡s ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❡st ♠❡♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❊❈● ❛❝q✉✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❇r✉❣❛❞❛ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ✶✾✾✷❪ ❇r✉❣❛❞❛✱ P✳ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ❏✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘✐❣❤t ❜✉♥❞❧❡ ❜r❛♥❝❤ ❜❧♦❝❦✱
♣❡rs✐st❡♥t st s❡❣♠❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ❝❛r❞✐❛❝ ❞❡❛t❤ ✿ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✲
❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡✳ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r r❡♣♦rt✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈♦❧❧✳ ❈❛r❞✐♦❧✳✱ ✷✵ ✿✶✸✾✶✕✻✳
❬❈❛rré✱ ✷✵✵✷❪ ❈❛rré✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❤❛③❛r❞ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆♥♥
❈❛r❞✐♦❧ ❆♥❣❡✐♦❧✱ ✺✶✭✻✮ ✿✸✺✶✕✻✳
❬❍❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵❪ ❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ■✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r②t❤♠✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬▲❡ ❘♦❧❧❡✱ ✷✵✵✻❪ ▲❡ ❘♦❧❧❡✱ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s✲
❝✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❇♦♥❞ ●r❛♣❤✱ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬P♦♣❡ ❡t ❙❡❧❦❡r✱ ✷✵✵✸❪ P♦♣❡✱ ❏✳ ❡t ❙❡❧❦❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛❝✉t❡ ❝❛r❞✐❛❝ ✐s❝❤❡♠✐❛✳
❊♠❡r❣❡♥❝② ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❈❧✐♥✐❝s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✶✭✶✮ ✿✷✼✕✺✾✳
❬❘❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❘❡❧❛♥❞✱ ❙✳✱ ❱✐❧❧❡✱ ◆✳✱ ❲♦♥❣✱ ❙✳✱ ●❛✉✈r✐t✱ ❍✳✱ ❑❡r✈✐♦✱ ●✳✱ ❡t ❈❛rré✱ ❋✳
✭✷✵✵✸✮✳ ❊①❡r❝✐❝❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❧❞❡r ✇♦♠❡♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧
❛❝t✐✈✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡r♦♥t♦❧♦❣② ❙❡r✐❡s ❆✱ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✺✽✭✼✮ ✿✺✽✺✕✾✶✳
❬❙❧❡❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❙❧❡❦❡r✱ ❍✳✱ ❩❛❧❡♥s❦✐✱ ❘✳✱ ❆♥t♠❛♥✱ ❊✳✱ ❆✉❢❞❡r❤❡✐❞❡✱ ❚✳✱ ❙❆✱ ❙✳ ❇✳✱ ❇♦♥♦✇✱
❘✳✱ ❍❛❣❡♥✱ ❲✳ ●✳ ▼✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ P✳✱ ▲❛✉✱ ❏✳✱ ▼❝◆✉tt✱ ❘✳✱ ❖r♥❛t♦✱ ❏✳✱ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❏✳✱ ❙❝♦tt✱
❏✳✱ ❚✉♥✐❝❦✱ P✳✱ ❡t ❲❡❛✈❡r✱ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❝✉t❡
❝❛r❞✐❛❝ ✐s❝❤❡♠✐❛ ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✿ ❆ r❡♣♦rt ❢r♦♠ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦ ❛❧❡rt
♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ❆♥♥ ❊♠❡r❣ ▼❡❞ ❏❛♥✉❛r②✱ ✷✾✭✶✮ ✿✶✼✕✷✵✳
❬❲♦❞❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❲♦❞❡②✱ ❊✳✱ ❙❡♥❤❛❞❥✐✱ ▲✳✱ ❇❛♥s❛r❞✱ ❏✳ ❨✳✱ ❚❡rr✐❡r✱ ❆✳✱ ❈❛rré✱ ❋✳✱ ❡t ❊❝♦✛❡②✱
❈✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡♣✐♥❡♣❤r✐♥❡ t❡st ❞♦s❡ ❛♥❞ ♣❛✐♥❢✉❧
st✐♠✉❧✉s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞✉r✐♥❣ s❡✈♦✢✉r❛♥❡ ❛♥❡st❤❡s✐❛ ✿ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜❡❛t✲t♦✲❜❡❛t
❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆♥❡st❤❡s✐❛ ❛♥❞ P❛✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✽✭✺✮ ✿✹✸✾✕✹✹✹✳
❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ❲♦♥❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❘❚ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❊❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s é✈♦❧✉t✐✈❡s✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣rét❡♥t✐♦♥ à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❛❧✐té✱ ✐❧ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞♦♥❝
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❍❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵✱ ❉❡❢♦♥t❛✐♥❡✱ ✷✵✵✻❪✳
✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ s❛♥❣ ❝♦♥t✐♥✉
❛✉① ♦r❣❛♥❡s ❡t ❛✉① t✐ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s✱ ♣♦✉r ✐✮ ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡s ♥✉tr✐✲
♠❡♥ts✱ ✐✐✮ é✈❛❝✉❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ❡t ✐✐✐✮ tr❛♥s♣♦rt❡r
❧❡s ❤♦r♠♦♥❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❣❧❛♥❞❡s ❡♥❞♦❝r✐♥❡s ✈❡rs ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ ♦r❣❛♥❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡ ❝÷✉r✱ ❡t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❢❡r♠é ❞❡ ❝♦♥❞✉✐ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞✉ s❛♥❣✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡ ❝÷✉r ❡st s✐t✉é ✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❡t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❛
❣❛✉❝❤❡✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝ô♥❡ ✐♥✈❡rsé ✭s❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t à ❞r♦✐t❡ ❡t s♦♥ ❛♣❡① ❡♥
❜❛s ❡t à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲✬❛①❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣❡①✮
❡st ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✉ t❤♦r❛① ❞r♦✐t✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✱
❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝÷✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝÷✉r✳
▲❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❝÷✉r s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♠✉s❝❧❡✱ ❧❡ ♠②♦❝❛r❞❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣✐r♦ï❞❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝ô♥❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t
❞✐r✐❣é❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧✬❛♣❡①✳ ▲❡ ❝÷✉r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛✈✐tés ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳
▲❡s ❞❡✉① s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ s❛♥❣ ❡t s♦♥t
sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧❡ s❡♣t✉♠ ✐♥t❡r❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞r♦✐t✱ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡ s❡♣t✉♠ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❛ss✉r❡♥t ❧✬❡①♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛❧✈❡s ❛✉r✐❝✉❧♦✲
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐❧❡r♦♥s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥♥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ✈❛❧✈❡ tr✐❝✉s♣✐❞❡ sé♣❛r❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡tt❡
❡t ❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡ ❞r♦✐t ❡t ❧❛ ✈❛❧✈❡ ♠✐tr❛❧❡ sé♣❛r❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡tt❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧✈❡s ❛✉r✐❝✉❧♦✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ré❡♥tré❡ ❞✉ s❛♥❣ ❛✉① ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉✬✐❧ ❡st ❛rr✐✈é ❛✉① ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧✈❡s s✐❣♠♦ï❞❡s ✭♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡t ❛♦rt✐q✉❡✮ é✈✐t❡♥t
❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ s❛♥❣ ✈❡rs ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡①♣✉❧sé ✈❡rs ❧✬❛rtèr❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❡t ✈❡rs ❧✬❛♦rt❡✳
✾
✶✵ ❝❤❛♣✐tr❡✶
veine cave superieure
veines pulmonaires droites
veine cave inferieure
arteres pulmonaires droites
arteres pulmonaires gauches
orifices des veines pulmonaires
aorte
veines pulmonaires gauches
ventricule gauche
septum interventriculaire
oreillette droite oreillette gauche
valvule pulmonaire
valvule tricuspide
ventricule droit
valvule mitrale
valvule aortique
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ✕ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣rès ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡r✱ ❞✐str✐❜✉❡r ❡t✴♦✉
♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲✐❜r❡ ●◆❯ ✭●❋❉▲✮✳
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✉ ❝÷✉r
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿ ❧❛ s②st♦❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✳
▲❛ s②st♦❧❡ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ s②st♦❧❡ ❛✉✲
r✐❝✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❛✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✐s♦✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ s②st♦❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❜✮✳ ▲❛ ❞✐❛st♦❧❡ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st r❡♠♣❧✐
❞❡ s❛♥❣✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✐s♦♠étr✐q✉❡
♦✉ ✧♣r♦t♦✲❞✐❛st♦❧❡✧ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✱ ♦✉ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ❝÷✉r✳
a b
❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❙②st♦❧❡s ❛✮ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❜✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✕ ❞✬❛♣rès ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡r✱ ❞✐str✐❜✉❡r
❡t✴♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲✐❜r❡ ●◆❯ ✭●❋❉▲✮✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✳ P♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡ ♠②♦❝❛r❞❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
✶✳✷✳ ❆❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✶✶
♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s ✿
✕ ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ t✐ss✉ ♥♦❞❛❧ ✿ ❝❡ t✐ss✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥✲
t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐❝✐té✳ ❈❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✱ ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❡t ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❀
✕ ❧❡ t✐ss✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡t ♣ré✲
s❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ♥♦❞❛❧✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r✳
✶✳✷ ❆❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡
❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭♥♦❞❛❧❡ ♦✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡✮ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❡t r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❬❘✉❞②✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s tr♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❧❡ s♦❞✐✉♠ ✭Na+✮✱ ❧❡
♣♦t❛ss✐✉♠ ✭K+✮ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭Ca2+✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ q✉✐ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♦✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ −85 mV ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞é♣❡♥❞ ✿ ✐✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡r♥st✮ ❡t ✐✐✮ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❤❛r❣é❡s
♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s
❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
✶✳✷✳✶ Pr♦♣r✐été ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥✮
◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭s✉♣r❛✲❧✐♠✐♥❛✐r❡✮ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❡①❝✐t❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♥♦❞❛❧❡ ♦✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡✮ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ st✐♠✉❧é❡ à s♦♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❡st ❛♣♣❡❧é r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ré❝✉♣èr❡ s❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ♥♦r♠❛❧❡ ❡t✱ ❞❛♥s
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s✱ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❡t ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❆❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭P❆✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ♣❤❛s❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ 0 ♦✉ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✿ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
s❡✉✐❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭♦✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✐♠✐♥❛✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ r❡♣♦s✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠❡s✉rés ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✳ ❈❡tt❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡
❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ Na+ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 ♦✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① Na+ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ 2 ♦✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✿ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❛✐s à ✉♥ t❛✉①
très ❧❡♥t✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝❛❧❝✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✶✷ ❝❤❛♣✐tr❡✶
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ Ca2+ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ 3 ♦✉ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♠❛❥❡✉r❡✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ q✉✐ ❡♠♠è♥❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 3✱ ✉♥❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬❡①♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡
r❡t♦✉r à ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ 4 ✿ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s✱ ♦ù ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❡①❝✐t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳
+20 mV
-85 mV
Potentiel
liminaire
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ P❆✳ P❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣❤❛s❡s 0✱ 1✱ 2 ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 3 ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ −50
mV ✮✱ ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ s❡r❛ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ P❆ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡
♣ér✐♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ Pér✐♦❞❡ ❘é❢r❛❝t❛✐r❡ ❆❜s♦❧✉❡ ✭P❘❆✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ P❘❆ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st st✐♠✉❧é❡✱ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ Pér✐♦❞❡ ❘é❢r❛❝t❛✐r❡ ❘❡❧❛t✐✈❡
✭P❘❘✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 3 ✭s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs
à −50 mV ✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ P❘❘✱ ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ✭s✉♣r❛✲
st✐♠✉❧✉s✮ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ P❆✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 0 r❛❧❧♦♥❣é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❖✉tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s P❆ ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ P❆ ❞é♣❡♥❞❡♥t ✐✮ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♥♦❞❛❧❡ ♦✉ ♠✉s❝✉✲
❧❛✐r❡✮✱ ✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠②♦❝❛r❞❡ ❡t ✐✐✐✮ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❡♥✲
❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✱ ❧❡s ✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❧❡s ✐♦♥s Na+✱ K+
❡t Ca2+✳ ▲❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝ré❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♦✲
♥✐q✉❡s q✉✐ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ P❆ ❞❡ ♠②♦❝②t❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❛ss♦❝✐és✳
▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ♥♦❞❛❧✳
✶✳✷✳ ❆❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✶✸
i 
Na+
i 
K+
i 
Ca2+
❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♦♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ✭✐♦♥s Na+✱
K+ ❡t Ca2+✮✳
✶✳✷✳✷ Pr♦♣r✐été ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐té
▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭♥♦❞❛❧❡ ♦✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡✮ ❣é♥èr❡ ✉♥ ✧❢r♦♥t
❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st
❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱
❞✉❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ▲❡ P❆
❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣❛❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s✳
▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✭❝②t♦✲
♣❧❛s♠❡ à ❝②t♦♣❧❛s♠❡✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❛♥❛st♦♠♦s❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❞✐sq✉❡s ✐♥t❡r❝❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞é♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t
q✉❡ s♦♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝réé ❡♥tr❡ ❧❡s
♠✐❧✐❡✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞é♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✐♥t❡r❝❛❧❛✐r❡s✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✳
✶✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦❞❛❧❡s
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦❞❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♣é✲
❝✐❛❧✐sé❡s s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①❝✐✲
✶✹ ❝❤❛♣✐tr❡✶
Repos Début de la 
dépolarisation
Direction du front
de dépolarisation
Début de la 
repolarisation
Dépolarisation complète
Direction du front 
de repolarisation
❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
t❛❜✐❧✐té ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ s❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ 4✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ s❛♥s êtr❡ st✐♠✉❧é❡s ❡①tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ▲❡ t✐ss✉
♥♦❞❛❧ ❡st ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❛✉r✐❝✉❧♦✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✭◆❆❱✮✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ P✉r❦✐♥❥❡✱ ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐❛st♦❧✐q✉❡ ❧❡♥t❡ ✭♣❤❛s❡ 4✮ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱
❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st
❛tt❡✐♥t ❡t q✉✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ♣❛❝❡♠❛❦❡r ❞♦✲
♠✐♥❛♥t ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡♥tr❡s ❞✉ t✐ss✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣❛❝❡♠❛❦❡rs ❧❛t❡♥ts ♦✉ s✉❜s✐❞✐❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦r♠❛❧✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r s✉✐t
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧ ✭◆❙✮ ✿ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞
s✐♥✉s❛❧✳ ■❧ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡tt❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❞é❜♦✉❝❤❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❝❛✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❀
✕ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ✿ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉①
❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❀
✕ ❧❡ ♥÷✉❞ ❛✉r✐❝✉❧♦✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✭◆❆❱✮ ✿ ✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡tt❡ ❞r♦✐t❡
❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡♥t❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ◆❆❱ ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 100 ms✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ◆❆❱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s
✶✳✸✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✶✺
fibres de Purkinje
branche droite
branche gauche
noeud sinusal
faisceau de His
noeud auriculo−ventriculaire
❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝♦♥❝è❞❡ ❛✉① ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
✈✐❞❛♥❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❀
✕ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s ✿ ✐❧ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ s❡♣t✉♠ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡
❡t s❡s ✜❜r❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥♥❡❝t✐❢ ✭♥♦♥ ❡①❝✐t❛❜❧❡✮ q✉✐ sé♣❛r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❞❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♥♦r♠❛✉①✱ ❧❡ ◆❆❱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧❛ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❡t ❧❡s
✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧♦✲
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉①
❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❀
✕ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ s❡♣t✉♠ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡
❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡ ❞r♦✐t ❀
✕ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❤é♠✐❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❛♥tér✐❡✉r❡
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❀
✕ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ P✉r❦✐♥❥❡ ✿ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❍✐s ✜♥✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
✜❜r❡s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ P✉r❦✐♥❥❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥
❛♥❛st♦♠♦s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
✶✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✲
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s
♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✐s♣♦sé❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t❤♦r❛①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❡st
ré✈é❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❡t
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❜r✐è✈❡✲
♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té✳
✶✻ ❝❤❛♣✐tr❡✶
✶✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr♦❣❡♥ès❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✈❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ ✭❱❈●✮
❉❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡①❝✐té❡✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡
♣♦❧❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ✿
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❝❤❛r❣é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ✭♣rêt❡ à êtr❡ ❞é✲
♣♦❧❛r✐sé❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✱
♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~v ✭♦✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✮✳ ▲❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ P❆ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐♣ô❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s ✭❡♥ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱
♣❡✉t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝÷✉r ♦✉ ❞❛♥s s❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
❛✐♥s✐ ❛❝q✉✐s s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ✧é❧❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s✧✳
▲❡ t❤♦r❛① ét❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ♣r♦♣❛❣és ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝÷✉r à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❤♦r❛① ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡✱ ✐rré❣✉❧✐❡r ❡t
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❣❡♥ès❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊✐♥✲
t❤♦✈❡♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐è❝❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐
s✬❡st ré✈é❧é❡ très ✉t✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❡t s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é✱ ♣♦✉r t♦✉t ✐♥st❛♥t t✱ ♣❛r
❧❛ s♦♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠②♦❝❛r❞❡ ❡t q✉❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❡✉① ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ [t1 t2] ✭♦✉ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♠♦②❡♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
s♦♠♠❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❞✐❛q✉❡s ♠♦②❡♥s✱ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ✿
✐✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧✱ ❞❡s ✈♦✐❡s ✐♥t❡r♥♦✲
❞❛❧❡s ❡t ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s✳
✐✐✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❛①❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r✱ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❝❧✐♥✐q✉❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♦✲♠é❣❛❧✐❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛①❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡
✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé
❡♥ tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ✿
✕ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❡♣t❛❧❡ ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉✲
❧❛✐r❡✱ q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s❡♣t✉♠ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❡t✐t❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ ❜❛s ❡t ❛✈❛♥t ❀
✶✳✸✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✶✼
✕ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✱ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡t
✈❡rs ❧❡ ❞♦s ❀
✕ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜❛s❛❧❡ ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❜❛ss❡s ❞❡s
✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t ✈❡rs ❧❡ ❞♦s✳
✐✐✐✮ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳
Vecteur moyen 
d'activation 
auriculaire
     Vecteur 
d'activation septale
Vecteur moyen 
d'activation 
ventriculaire
Vecteur 
d'activation basale
❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧✳
▲❡ ✈❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ ✭❱❈●✮ ❡st ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❞✐❛q✉❡s ✐♥st❛♥✲
t❛♥és✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t❤♦r❛①✳ ■❧
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡t r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❱❈● ❛✐t ❡✉ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❡t ✻✵✱ ✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡✳
✶✳✸✳✷ ▲✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❱❈●✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ ✭❊❈●✮ ❡st ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✱
♣r♦❥❡tés s✉r ✉♥ ❛①❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s✱ ♦✉
❞ér✐✈❛t✐♦♥s✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
✶✽ ❝❤❛♣✐tr❡✶
❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❱❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧ ❡t s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r tr♦✐s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❊❈●✳
❝❛r❞✐❛q✉❡s✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✭♦✉ ❞ér✐✲
✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✱ tr♦✐s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✱ tr♦✐s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s
❛✉❣♠❡♥té❡s ❡t s✐① ♣ré❝♦r❞✐❛❧❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❡t ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s tr♦✐s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s tr♦✐s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ♣❧❛❝é❡
s✉r ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞r♦✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❛s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬❊✐♥t❤♦✈❡♥ ✭❤❛✉t✮ ❀ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s ✭❜❛s✮✳
✶✳✸✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✶✾
▲❡s tr♦✐s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❊✐♥t❤♦✈❡♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮ ✿ ❧❛
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r❛s ❞r♦✐t ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é✲
❣❛t✐✈❡✮ ❡t ❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■■ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r❛s ❞r♦✐t ✭é❧❡❝tr♦❞❡
♥é❣❛t✐✈❡✮ ❡t ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■■■ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡
✭é❧❡❝tr♦❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮ ❡t ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳
❈❡s tr♦✐s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✭♦✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬❊✐♥t❤♦✈❡♥✮ ❡t✱ s❡❧♦♥
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■■■ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❉■■ ✭DI +DIII = DII✮✳
▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❲✐❧s♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬❊✐♥t❤♦✈❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❜♦r♥❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❲✐❧s♦♥✱ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 5000 Ω ❛✉① tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡s
♠❡♠❜r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ●♦❧❜❡r❣❡r ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s
❛✉❣♠❡♥té❡s✳ ▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦✲
s✐t✐✈❡ s✉r ✿ ❧❡ ❜r❛s ❞r♦✐t ✭❛❱❘✮✱ ❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ✭❛❱▲✮ ❡t ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❛❱❋✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳
▲❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣ré❝♦r❞✐❛❧❡s✱ ♥♦té❡s V 1 à V 6✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✱ q✉✐
♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡ ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳
V1
V2
V3
V4
V6
V5
❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ♣ré❝♦r❞✐❛❧❡s ✭V1 à V6✮✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❊❈● ❞❡ ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❱❈●✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♦♥t été ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t ✽✵✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❉♦✇❡r✱ q✉✐ ❛ ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❊❈● à ♣❛rt✐r ❞❡s
✈♦✐❡s ❳✱ ❨ ❡t ❩ ❞✉ ❱❈● ❬❉♦✇❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✱ ❉♦✇❡r✱ ✶✾✽✹❪ ❡t à ▲❡✈❦♦✈✱ q✉✐ ❛ tr❛✐té ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✉ ❱❈● à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞✬❊❈●✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬▲❡✈❦♦✈✱ ✶✾✽✼❪✳
✷✵ ❝❤❛♣✐tr❡✶
✶✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈● ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❛♥s ❧✬❊❈● ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✢❡❝t✐♦♥s ♦✉ ♦♥❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
③ér♦✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐❣♥❡ ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✿ ✐✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❥♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ✐✐✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♣rés❡♥té✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s ❧❡
♥÷✉❞ s✐♥✉s❛❧✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❊❈● ♣❛r
❧✬♦♥❞❡ P ✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s♦✉✈❡♥t s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❊❈●✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ Ta ❡t s❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦♥❞❡ Ta ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❊❈●
❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é✢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❊❈●✳
■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♦♥❞❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭❧❡s ♦♥❞❡s Q✱ R ❡t S✮ q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s❡♣t❛❧❡✱ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❜❛s❛❧❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st r❡✢été ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s✱
✉♥❡ ♦♥❞❡✱ ❞✐t❡ ♦♥❞❡ U ✱ ❞❡ très ❜❛ss❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s♦♥
♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞é♠♦♥tré❡✱ ❧✬♦♥❞❡ U ✭❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s
❛t❤❧èt❡s✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ t❛r❞✐✈❡✳
U
P
Q
R
S
T
SegPR
IntPR
IntQT
SegST
❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❖♥❞❡s✱ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡t s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❊❈● ♣♦✉r ✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
❖✉tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s✱ ✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣✲
♠❡♥ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ✿
✕ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ PR ✿ ✐❧ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡
QRS✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡tt❡s ❡t ❞✉ ♥÷✉❞ ❆✲❱✳ ❙❛
❞✉ré❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ❞❡ 0.14 à 0.2 s ❀
✕ ❧❡ s❡❣♠❡♥t PR ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❧❡ ❞é❜✉t
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
✶✳✸✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✷✶
❧❡ ♥÷✉❞ ❆✲❱ ❀
✕ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ✭♦✉ ♣♦✐♥t J✮ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ❈❡ s❡❣♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s s♦♥t ❞é♣♦❧❛r✐sé❡s ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉✮ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♥♦r♠❛❧✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❡ ❝❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬ét❛t ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡ ❀
✕ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ■❧
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ P❆ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❙❛ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡♥tr❡ 0.3 ❡t 0.38 s✳
✷✷ ❝❤❛♣✐tr❡✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❉❡❢♦♥t❛✐♥❡✱ ✷✵✵✻❪ ❉❡❢♦♥t❛✐♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠✉❧t✐❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rst✐é ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬❉♦✇❡r✱ ✶✾✽✹❪ ❉♦✇❡r✱ ●✳ ❊✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❊❈●❉ ✿ ❆ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈● ❢r♦♠ ❱❈● ❧❡❛❞s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✼✭✷✮ ✿✶✽✾✕✶✾✷✳
❬❉♦✇❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪ ❉♦✇❡r✱ ●✳ ❊✳✱ ▼❛❝❤❛❞♦✱ ❍✳ ❇✳✱ ❡t ❖s❜♦r♥❡✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❖♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❛❞s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✸ ✿✽✼✕✾✺✳
❬❍❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✵✵❪ ❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ■✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r②t❤♠✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✳
❬▲❡✈❦♦✈✱ ✶✾✽✼❪ ▲❡✈❦♦✈✱ ❈✳ ▲✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠❜ ❛♥❞
❝❤❡st ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✶✷✲❧❡❛❞ s②st❡♠✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✺ ✿✶✺✺✕✶✻✹✳
❬❘✉❞②✱ ✷✵✵✹❪ ❘✉❞②✱ ❨✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❛r❞✐❛❝ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ✿ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ t♦ ❜❡❞s✐❞❡ ✕ ❊❞✐t✐♦♥ ✹✱
❝❤❛♣t❡r ✷✽ ✕ ■♦♥✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣❛❣❡s
✷✺✺✕✷✻✻✳ ❲ ❇ ❙❛✉♥❞❡rs ❈♦♠♣❛♥②✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥
❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ ✿ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝è❞❡♥t s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ♥✐✲
✈❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✮ ❡t ♦r❣❛♥❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❛❧téré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡s s✉r
❧✬❊❈●✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡✱ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡t s♦✉❧✐❣♥❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
q✉✐ ② s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✳ ▲❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉t
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥
❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡r❛
❛❞♦♣té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✷✳✶ ▲✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐s❝❤é♠✐❡
▲✬✐s❝❤é♠✐❡ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♣♣♦rts✴❜❡s♦✐♥s ❡♥
♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♠②♦❝❛r❞❡ ❡t ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛rrêt t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❝♦r♦♥❛✐r❡ ✭q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ❝÷✉r✮✱ ❛✈❡❝ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
✭❛❝✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲✬✐s❝❤é♠✐❡ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❛✉ r❡♣♦s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❝♦r♦♥❛✐r❡✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐
s✉r✈❡♥✐r à ❧✬❡✛♦rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❝♦r♦♥❛✐r❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❧✬✐s❝❤é♠✐❡ s♦♥t ❬❉❛✉❜❡rt✱ ✶✾✾✽❪ ✿
✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❣❡♥ès❡✱ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧
✜❜r✐❧❧❛t♦✐r❡ ❡t é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤②♣❡r❡①❝✐t❛❜✐❧✐té à ❧✬ét❛❣❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❀
✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
t❡rr✐t♦✐r❡ ✐s❝❤é♠✐é ❀
✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✿ ❞❡tt❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❡♥ r❛❞✐❝❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✈❡❝
❛❝✐❞♦s❡ ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❀
✕ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✿ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❧❡✉r ❞✬❛♥❣✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐tr✐♥❡✳
✷✸
✷✹ ❝❤❛♣✐tr❡✷
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉①
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛ér♦❜✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❆❚P✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❚P
✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛❧tèr❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝t✐❢s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t Na+ ❡t K+✮✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭P❆✮✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ [K+]o ✭♦✉ ❤②♣❡r❝❛❧é♠✐❡✮ ❀ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❚P ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭[K+]o✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐s❝❤é✲
♠✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ✿ ✐✮ ♣♦✉r ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ [K+]o✱ ❧✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❝❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ✐✐✮ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ [K+]o✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♣♦s ❞é♣♦❧❛r✐sé ré❞✉✐t
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♦❞✐q✉❡s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍
✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 0✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✲
✈♦q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞✉ P❆✳
▼❛✐s ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✬❆❚P ❡t
❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ [K+]o ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ K+ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s 1 ❡t 2✱ ré❞✉✐s❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ P❆ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 60% ❬❙❤❛✇ ❡t ❘✉❞②✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✉ P❆ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉① ❜♦r❞s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡✱ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡
❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❛r②t❤♠✐❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s ❧ét❛❧❡s✳
▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❬❨❛♥ ❡t ❆♥t③❡❧❡✈✐t❝❤✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❡♥tr✐✲
❝✉❧❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s P❆ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s
❡t ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❝ré❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❊❈● ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ✭✧s✉s✲❞é❝❛❧❛❣❡✧ ♦✉ ✧s✉s✲❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥✧✮
♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✭✧s♦✉s✲❞é❝❛❧❛❣❡✧ ♦✉ ✧s♦✉s✲❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥✧✮ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡❧ ét❛t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉s♣❡❝tés ❞✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❛♥s
❬●✐❜❜♦♥s✱ ✷✵✵✵❪ ❡t s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣♦✉r ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡
❛✐❣✉ë ✭■❈❆✮✳ ▲✬❊❈● ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s✳
❉❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❡ ❜❛s❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡
♣❛t✐❡♥t ✭❡t ❛✉ss✐ s✉r s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡s✮ ♦✉ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ tr♦♣♦♥✐♥❡✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♥❡✲❦✐♥❛s❡ ♦✉ ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣❤❛s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬■❈❆ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s♣❡❝té❡✱ ✉♥❡ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧✬❛rtèr❡ ❝♦r♦♥❛✐r❡ ❛✛❡❝té❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ t❤r♦♠❜✉s✳
✷✳✷ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❊❈● ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❣❡♥ès❡
q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛✲
♥✐❢❡st❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ♥✬❡st ♣❛s à ♥é❣❧✐❣❡r ❬❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❡s
✷✳✷✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❊❈● ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ✷✺
Symptômes suggérant 
l'ischémie coronarienne aiguë (ICA)
ICA possible ICA définitive
Évaluation 
de la thérapie 
de reperfusion
Élévation  du STPas d'élévation  du ST
ECG et marqueurs 
cardiaques négatifs
changements du ST 
et/ou des ondes T
Douleurs
Marqueurs cardiaque positifs 
Anormalités hémodynamiques
Suivi (4 à 8 heures)
ECG et 
marqueurs cardiaques
Diagnostic d'ICA
confirmé
Absence de douleurs
Suivi négatif
Présence de douleurs
Suivi positif
Épreuve d'effort
Diagnostic d'ICA
rejeté
négative positive
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉s♣❡❝tés ❞✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡ ❛✐❣✉ë ✭■❈❆✮✳
✷✻ ❝❤❛♣✐tr❡✷
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ✐❝✐✱ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❛✉t♦♥♦♠❡
✭❙◆❆✮ ✿
✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS✱ ✐❧s s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
♦♥❞❡s ♦✉ s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
♦♥❞❡s ❞✉ QRS ❬▼✐❝❤❛❡❧✐❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❚♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ QRS
❬P✉❡②♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts s✉r ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ❞✬❡❢✲
❢♦rt✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡t ré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞✉ QRS ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ Q✳ ▲❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ QRS
♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❬P❡tt❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲♣❛t✐❡♥ts r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❬❚rä❣år❞❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥tr♦✲
✈❡rsé ❬❆❜❜♦✉❞ ❡t ❩❧♦❝❤✐✈❡r✱ ✷✵✵✻❪✳
✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❛❧✲
❧♦♥❣❡♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞✉ QT ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ✐s❝❤é♠✐❡s ❛✐✲
❣✉ës ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❛♥❣✐♦♣❧❛st✐❡ ❬❆r✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❑❡♥✐❣s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ST − T ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐és✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦è✈❡ ✭❑▲❚✮ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ❬●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❙❝❤✐♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙✉r ❧✬♦♥❞❡ T ✱ ♦♥
r❡❧è✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣✐❝ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ s✐❣♥❡✳
✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ❙◆❆ ✿ ❆✐r❛❦s✐♥❡♥ ❬❆✐r❛❦s✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❣✉❧❛tr✐❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉①
❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❯♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❝❡❝✐ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ s②♠♣tô♠❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ❬❍✉✐❦✉r✐ ❡t ▼ä❦✐❦❛❧❧✐♦✱ ✷✵✵✶❪
q✉✐ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st s✉rt♦✉t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ST ♠❛✐s q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❊❈●
❡t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧✬❊❈● s❡✉❧ s❡rt s♦✉✈❡♥t
♣❧✉s à ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ q✉✬à s❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐s❝❤é♠✐❡ ❛✐❣✉ë ♦✉ ❞✬✐s❝❤é♠✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s♦♥t ♣♦sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳
✷✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡
▲✬✐s❝❤é♠✐❡ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts s②♥❞r♦♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣r♦♣r❡s ❡t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ♣rés❡♥tés ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✶✳ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡ ✭■▼❙✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❝❛r
❡❧❧❡ ♥❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛s ❞❡ ❞♦✉❧❡✉rs ❡t s❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈❡s ❛❝❝ès ✐s✲
❝❤é♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t à ❞❡s ✈❛s♦s♣❛s♠❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é♣✐sté❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ t❡st ❞✬❡✛♦rt ❡t ♣❛r❢♦✐s ♣❛r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❍♦❧t❡r q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝❝ès ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s é♣✐s♦❞❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞✬✐♥❢❛r❝t✉s ❬❚♦✉③é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
✷✳✸✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ✷✼
▲♦✈❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❀
✷✳ ❧✬❛♥❣♦r ✈❛s♦s♣❛st✐q✉❡✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦✉❧❡✉rs ♠❛✐s ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬■▼❙✱
tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❍♦❧t❡r ❡t ♣❡r♠❡t
❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❀
✸✳ ❧✬❛♥❣♦r ❝❤r♦♥✐q✉❡ st❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡t q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ sté♥♦s❡s ✜①❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❛♥❣♦r ❞✬❡✛♦rt ❡t ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❡st ❞✬❡✛♦rt ❀
✹✳ ❧✬❛♥❣♦r ✐♥st❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s②♥❞r♦♠❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥ ❛✐❣✉ ré♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❣♦r ♣r♦✈✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❤r♦♠❜✉s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦❝❝❧✉s✐❢s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②♥❞r♦♠❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❡❧❧❡ é✈✐t❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡s
❛❝❝✐❞❡♥ts ❝♦r♦♥❛r✐❡♥s ❛✐❣✉s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❝❛r ❧✬❊❈●
♠♦♥tr❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s à ❧❛ ❢♦✐s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❀
✺✳ ❧✬✐♥❢❛r❝t✉s✱ q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rs ❞✬♦❝❝❧✉s✐♦♥s t❤r♦♠❜♦t✐q✉❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❧✬❊❈● é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝r♦s❡✳ ▲✬✐♥❢❛r❝t✉s ❡t ❧✬❛♥❣♦r
✐♥st❛❜❧❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡s ❞❡s ■❈❆ ✭✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❛✐❣✉ë✮✳
▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬■❈❆ ❡st
ré❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥tè❣r❡ ❞é❥à ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛✐s
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ t❡st ❞✬❡✛♦rt ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣♦r ❝❤r♦♥✐q✉❡ st❛❜❧❡✱ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❍♦❧t❡r✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐s
♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❞❡
❧✬✐s❝❤é♠✐❡✳
✷✳✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❛✐❣✉ë ✿ ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠✉❧t✐✲
✈❛r✐❛❜❧❡
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❧❡ tr✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
✉r❣❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉s♣❡❝tés ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ❞✬✉♥❡ ✐s❝❤é♠✐❡ ❛✐❣✉ë ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬❛♥❣♦r ❞❡ ♣♦✐✲
tr✐♥❡✳ ❯♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ❧✬❆❈■✲❚■P■ ✭❆❝✉t❡
❈♦r♦♥❛r② ■s❝❤❡♠✐❛ ✲ ❚✐♠❡ ■♥s❡♥s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ■♥str✉♠❡♥t✮✱ ❬❙❡❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧
❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❝❛r ✐❧ r❡✢èt❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♠✉❧✲
t✐♠♦❞❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❆❈■✲❚■P■ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬■❈❆ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✶✮
❧✬❛❣❡✱ ✭✷✮ ❧❡ s❡①❡✱ ✭✸✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❛✮ ❞❡ ❞♦✉❧❡✉r ❞❡ ♣♦✐tr✐♥❡✱ ❜✮ ❞❡ ❞♦✉❧❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡✱ ✭✹✮ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❧❡✉r ❞❡ ♣♦✐tr✐♥❡ ♦✉ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✭✺✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s Q ❞❛♥s ❧✬❊❈●✱ ✭✻✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❛♥s ❧✬❊❈● ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡t ✭✼✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✺✪ ❡t s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ✼✸✪✱ ❡t ✉♥❡ ❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ré❝❡♣t❡✉r✲♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ✵✳✽✺✳
❈❡❝✐ ❛ ❢❛✈♦r✐sé s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈●✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❆❈■ ❞❛♥s ❧❡s ✉r❣❡♥❝❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s②♠♣tô♠❡s s✉❣❣ér❛♥t
❝❡tt❡ ✐s❝❤é♠✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣ré❝♦❝❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
✷✽ ❝❤❛♣✐tr❡✷
✷✳✸✳✷ ❊♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ✿ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s
ST/HR
▲❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✉❡s
à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❛♣♣♦rt✴❜❡s♦✐♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé
s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t②♣❡ ❤②stérés✐s ST/HR✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡s ❡♥
é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✱ ❧✬❤②stérés✐s ST/HR ❡st tr❛❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ r②t❤♠❡
❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s à ❜✉t
❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿
✕ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❖❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐ss✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ST/HR ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡s ✭❙❊ ❂ ✼✷✪✱ PP ❂ ✽✺✪✮✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡
✉♥ s✉❥❡t s❛✐♥ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲❤♦r❛✐r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
♣❛t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡✳
✕ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▲❡❤t✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣❛t❤♦✲
❧♦❣✐❡s ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ t♦✉t ❞❡✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ✽✵✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❍②stérés✐s ST/HR ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✳
❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ❬❇❛✐❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡①♣♦s❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✱ ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ré♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡s r✐sq✉❡s ♦✉ à ❢♦rt r✐sq✉❡ ❞✬■❈❆ ✭❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥ts s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♥❣✐♦❣r❛✲
✷✳✸✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ✷✾
♣❤✐❡✮✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
✾✹✪ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ✾✷✪✳
✷✳✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✿ ✈❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é♣✐✲
s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s très s❡♥s✐❜❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥ts ♦✉ à
❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬❊❈●✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❬▼♦♦❞② ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✸✱ P✉❡②♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✿
✕ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬✐s❝❤é♠✐❡✱
✕ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦❜s❡r✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é✲
♠✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ QRS✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ♦✉ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST s♦♥t r❡❧❡✈és ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s très
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❞✐é❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✷✳✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ST
▲❛♥❣❧❡② ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s
✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✳ ■❧
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♣❡r❞✉r❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥ ❝❛s ❞✬é♣✐s♦❞❡s
✐s❝❤é♠✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ♥♦♥✲✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳ P♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡✱ ✉♥
é♣✐s♦❞❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à Vmin ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s Tmin✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s
❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✶✳✹✪ ❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
Vmin ❡t Tmin ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①♣♦s❡✳
✷✳✸✳✸✳✷ ▼ét❤♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❛❜é❧✐s❡r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿
✧♥♦r♠❛✉①✧ ❡t ✧✐s❝❤é♠✐q✉❡s✧✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ♣✉✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❧❛❜❡❧❧✐sés ✧✐s❝❤é♠✐q✉❡s✧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
P❛♣❛❧♦✉❦❛s ❬P❛♣❛❧♦✉❦❛s✱ ✷✵✵✷❪ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
♣✉✐s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✳ ▲✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é♣✐s♦❞❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✼✺✪ ❞❡s
❜❛tt❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♠♠❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✽✻✪ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡
✸✵ ❝❤❛♣✐tr❡✷
V
min
 
V
Thresh
 
T
min
❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
✽✼✪ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st✐✜é❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ s✉r ❧✬❊❈●
♥✬❡st ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
✷✳✸✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐✮ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧✬ét❛t ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s❛✐♥✱
✐✐✮ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r
é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t s✐ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❢❛✐t ♣❡✉ ❞✬❡✛♦rt ❛✉ ❞é❜✉t
✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✮ ❡t ✉♥ ❡✛♦rt ✈✐♦❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✭♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉t♦✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt✮ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♥s❡r✈é❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ♥✬❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣❧❡② ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❛♣❛❧♦✉❦❛s ❬P❛♣❛❧♦✉❦❛s✱ ✷✵✵✷❪ ❛✈❡❝
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ s♦♥t ❛❥✉stés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
✷✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❞é❝r✐t✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ s✉r
❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s s♦✉❧❡✈és ✿
✷✳✹✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✸✶
✕ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❊❈●
❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ s✉r ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ à ❛❞❛♣t❡r ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
r✐sq✉❡ ✭❞✬✐♥❢❛r❝t✉s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
✕ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡✢èt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❍♦rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐ ❡st très s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é✱ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ♣♦✉rt❛♥t
é✈✐❞❡♥t❡✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ s❝❤é✲
♠❛t✐s❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ét❛♣❡s ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
=> Sections 4.4 et 4.5
Sélection des données
Pré-traitement
Transformation
Outils de fouille
Extraction de 
connaissance
Signaux ECG:
épisodes ischémiques,
tests d'efforts...
=> Chapitre 3
Nettoyage,
extraction de caractéristiques
=> Sections 4.2 et 4.3
Modélisation de dynamiques
multivariées
Classification,clustering,
représentation des données
❊t❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊❈●s ♦✉ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❊❈● ré❝✉♣érés s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞é❥à ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
Pr♦❝é❞❡r à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❍♦❧t❡r✱ ✐❧ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡st s✉s♣❡❝té❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧✬❊❈● ❡st ♥♦r♠❛❧✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❧❡s
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
✸✷ ❝❤❛♣✐tr❡✷
Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ▲❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡tt♦②❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❈●
♣✉✐s à ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣❛r
❧❡s ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❞❡s ♦♥❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞é❞✐é à ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✴❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥s ♦♣t✐♠❛✉① ❡t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✳
❯♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐é❡ ❛ ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆ ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ sér✐❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿
O = {ot : t ∈ T}
♦ù ot ❡st✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs x à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t
❡t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s Rn ✿
ot = {x(1,t), x(2,t), ..., x(n,t)}
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❝❡ st❛❞❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ❝❡❝✐ s❡r❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ M ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ot+1 =M(ot, ot−1, ..., ot−d) ❛✈❡❝ d ∈ N
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ❛❜♦r❞é ❛✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❡t rés♦❧✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❙❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❈❛❝❤és✳
❖✉t✐❧s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲♠❛r❦♦✈✐❡♥ s❡ ♣rêt❡♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❛✐sé ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❛t✉r❡❧s
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❡t s❡r❛
tr❛✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✸✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❋❡rr❡✐r❛✱ ■✳ ❏✳✱ ❡t ▲❛❣✉♥❛✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦r♦♥❛r② ❛rt❡r② ❞✐s❡❛s❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❡r❝✐s❡
❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✐♥❞❡①❡s ❢r♦♠ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▼❡✲
❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✹✶✭✺✮ ✿✺✻✶✕✺✼✶✳
❬❉❛✉❜❡rt✱ ✶✾✾✽❪ ❉❛✉❜❡rt✱ ❏✳ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❛r❞✐♦♣❛t❤✐❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✕ ✐s❝❤é♠✐❡s ♠②♦❝❛r❞✐q✉❡s
tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠❛❧❛❞✐❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✕ ❈❍❯
❞❡ ❘❡♥♥❡s✳
❬●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ●❛r❝✐❛✱ ❏✳✱ ▲❛♥❞❡r✱ P✳✱ ❙ör♥♠♦✱ ▲✳✱ ❖❧♠♦s✱ ❙✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ●✳✱ ❡t ▲❛❣✉♥❛✱
P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦è✈❡✲❇❛s❡❞ ❙❚✲❚ ■♥❞❡①❡s ✐♥ r❡❝♦r✲
❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐s❝❤❡♠✐❛✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✶✭✹✮ ✿✷✼✶✳
❬●✐❜❜♦♥s✱ ✷✵✵✵❪ ●✐❜❜♦♥s✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥s✲
t❛❜❧❡ ❛♥❣✐♥❛ ❛♥❞ ♥♦♥✲st✲s❡❣♠❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ✿ ❊①❡❝✉t✐✈❡ s✉♠♠❛r② ❛♥❞
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✵✷ ✿✶✶✾✸✕✶✷✵✾✳
❬❍✉✐❦✉r✐ ❡t ▼ä❦✐❦❛❧❧✐♦✱ ✷✵✵✶❪ ❍✉✐❦✉r✐✱ ❍✳ ❡t ▼ä❦✐❦❛❧❧✐♦✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥
✐s❝❤❡♠✐❝ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✳ ❆✉t♦♥ ◆❡✉r♦s❝✐✳✱ ✾✵✭✶✲✷✮ ✿✾✺✳
❬❑❡♥✐❣s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❑❡♥✐❣s❜❡r❣✱ ❉✳ ◆✳✱ ❑❤❛♥❛❧✱ ❙✳✱ ❑♦✇❛❧s❦✐✱ ▼✳✱ ❡t ❑r✐s❤♥❛♥✱ ❙✳ ❈✳
✭✷✵✵✼✮✳ Pr♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❚❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s s❡❡♥ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② tr❛♥s♠✉r❛❧ ✐s❝❤❡♠✐❛✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✾✭✶✷✮ ✿✶✷✾✾✳
❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲❛♥❣❧❡②✱ P✳✱ ❇♦✇❡rs✱ ❊✳ ❏✳✱ ❲✐❧❞✱ ❏✳✱ ❉r✐♥♥❛♥✱ ▼✳ ❏✳✱ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳✱ ❙✐♠s✱ ❆✳ ❏✳✱
❇r♦✇♥✱ ◆✳✱ ❡t ▼✉rr❛②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐s❝❤❛❡♠✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐s❝❤❛❡♠✐❝
st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦❧t❡r ❡❝❣✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✸✵ ✿✷✸✾✕✷✹✷✳
❬▲❡❤t✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❪ ▲❡❤t✐♥❡♥✱ ❘✳✱ ❙✐❡✈ä♥❡♥✱ ❍✳✱ ❱✐✐❦✱ ❏✳✱ ❚✉r❥❛♥♠❛❛✱ ❱✳✱ ◆✐❡♠❡❧ï➽➼✱ ❑✳✱ ❡t ▼❛❧♠✐✲
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❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✐s❝❤❡♠✐❝ str♦❦❡✳ ❙tr♦❦❡✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ■♥❝✱ ✸✻ ✿✷✼✹✽✳
❬❚rä❣år❞❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❚rä❣år❞❤✱ ❊✳✱ P❛❤❧♠✱ ❖✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ●✳✱ ❡t P❡tt❡rss♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡❞✉❝❡❞
❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ◗❘❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐s❝❤❡♠✐❝ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧
s✉❜❥❡❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✸✼✭✸✮ ✿✶✺✼✳
❬❨❛♥ ❡t ❆♥t③❡❧❡✈✐t❝❤✱ ✶✾✾✾❪ ❨❛♥✱ ●✳ ❳✳ ❡t ❆♥t③❡❧❡✈✐t❝❤✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❇r✉✲
❣❛❞❛ s②♥❞r♦♠❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❛rr❤②t❤♠♦❣❡♥❡s✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❚✲s❡❣♠❡♥t
❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✵✵✭✶✺✮ ✿✶✻✻✵✕✶✻✻✻✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊❈●
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ✈❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡
❛✐sé♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡
❊❈● ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ❙♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛❝❡ à ❞❡ ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝✲
t✉é❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❈●✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛tt❡♠❡♥t
à ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡♠❡✉r❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s
♦♥❞❡s P ❡t T ✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞✬② ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s
à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✐❡♥t
été ❛♣♣♦rté❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠✐sés✱ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦tés ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲
♥✉s s♦♥t ❞✐s❝✉tés s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ s✉❥❡t ❞é❧✐❝❛t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ st❛t✐♦♥
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❜❛tt❡♠❡♥ts à ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✱
❡st ❞é❝r✐t❡✳
✸✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦✲
❣r❛♣❤✐❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞é❜✉t✱ ❞❡ ✜♥
❡t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s ♦♥❞❡s P ✱ Q✱ R✱ S ❡t T ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ◆♦✉s ♥❡
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ à ❧✬♦♥❞❡ U ✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡
❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛✲
✸✺
✸✻ ❝❤❛♣✐tr❡✸
t❡✉rs ✉t✐❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦♥❞❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♦✉ ❧❡s
♣❡♥t❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❈● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦sés ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳
Pré-traitement de l'ECG
(filtrage ou autres 
transformations)
Détection des complexes QRS
Traitement supplémentaire
battement à battement
Segmentation 
battement à battement
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ✹ ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ▲❛ ✸✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ✭❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à é❧✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❜r✉✐ts q✉✐ ❡♥t❛❝❤❡♥t ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ❊❈● ✭✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ✺✵❍③ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és ❛✉①
é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❡✉r ❡t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t❝✳✳✳✮✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞é❥à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✜❧tr❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❞❡s ✜❧tr❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❬❚❤❛❦♦r ❡t ❩❤✉✱ ✶✾✾✶✱
❩✐❛r❛♥✐ ❡t ❑♦♥r❛❞✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐ts s✉r ❝❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❱❈● ❬❊❞❡♥❜r❛♥❞t ❡t P❛❤❧♠✱ ✶✾✽✽✱ ❑❛❝❤❡♥♦✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✷✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❥à rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st r❡♣♦r✲
té❡ ❞❛♥s ❬❑ö❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❬P♦rt❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉
❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡❝t♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ✿ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉sq✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t
✸✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✸✼
à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é✳ P❛r ❝♦♥tr❡ s✐ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✬✐♥st❛❧❧❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡✈✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞é❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿ ✐✮ ♠❛❧❣ré ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❊❈● ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲❜r✉✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐✐✮ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡①✐st❡✱ ♠ê♠❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✉❥❡ts s❛✐♥s✱ ✐✐✐✮ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s Q
❡t T ✮✱ ✐✈✮ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ♦♥❞❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈● ❡st ✈❛st❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ♥♦t❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡
❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é❧❡✈é❡ ❬❈❙❊✱ ✶✾✽✺❪✳
a) domaine temporel b) domaine spectral 
fréquences (Hz)
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n
e
rg
ie
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ❊❈● ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬❊❈● ✐♥tè❣r❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈●✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ♥♦s ❝❤♦✐①✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥tés✳
✸✳✶✳✶ ❋✐❧tr❛❣❡ ❡t ❞ér✐✈❛t✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛❣✉♥❛ ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡s
rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡ ♣❛r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r é❧✐♠✐♥é ❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞ér✐✈❛t❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ à ❜❛s❡
❞❡ s❡✉✐❧s ❡t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS✳ P♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st
❡♠♣❧♦②é✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ QRS✱ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ✜①é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ T ✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s
s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ♣❛r ③ér♦ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞ér✐✈és✲✜❧trés ♣✉✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
✸✽ ❝❤❛♣✐tr❡✸
s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡✉✐❧s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s P ✱ T
❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ très s✐♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡
◗❚❉❇ ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ♣rés❡♥tés t❛❜❧❡ ✸✳✶ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡✱
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❡t ❞❡s s❡✉✐❧s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
Pon Poff QRSon QRSoff Tpeak Toff
mean(ms) ✶✵✳✹ ✲✸✳✼ ✲✹✳✶ ✲✶✳✵ ✲✽✳✵ ✶✶✳✻
σ(ms) ✶✷✳✺ ✶✶✳✹ ✾✳✵ ✽✳✹ ✶✺✳✵ ✷✽✳✷
❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❛❣✉♥❛✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ◗❚❉❇ ❞❡ P❤②s✐♦✲
♥❡t✳ Pon✱ Poff ✱ QRSon✱ QRSoff s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ QRS t❛♥❞✐s q✉❡ Tpeak ❡t Toff ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ♣✐❝ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳
✸✳✶✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❆❞❛♣t❛t✐❢
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❙♦r✐❛✲❖❧✐✈❛s ❬❙♦r✐❛✲❖❧✐✈❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ✜❧tr❡ s✐♠♣❧❡
❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s
❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝r✐tèr❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❧✬❊❈● ❡st ✜❧tré ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❯♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❊❈●
✜❧tré q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ T ❡st ❞ét❡❝té ❡t ❞é♥♦t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡s T ✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❥✉❣és s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é s❛♥s ✉♥❡ ♣ré✲❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t
♣❛s ré❛❧✐sés ❞❡ t❡sts s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
✸✳✶✳✸ ❘é❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
▲❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ✭❉❚❲✮
❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✐ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❡t ❛✉①
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ✉♥ à ✉♥✱ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ sér✐❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❊❈●✱
❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t à s❡❣♠❡♥t❡r
❡st ❝♦♠♣❛ré ❡t ré✲❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥tés
✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❉❚❲ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉
❬❱✉❧❧✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭❆❞❛♣t✐✈❡ P✐❡❝❡✲
✇✐s❡ ❈♦♥st❛♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❬❩✐❢❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦✲
tés ❛✉ ❜❛tt❡♠❡♥t à tr❛✐t❡r✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦tés✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❡r ♣♦✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
✈♦✐s✐♥s✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❞é❥à ❢❛✐❜❧❡✱ ♦✉ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts très
❞✐✛ér❡♥ts✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❩✐❢❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ré❛❧✐s❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦tés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❜❛tt❡♠❡♥t
✸✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✸✾
battement 
initial
battement 
de référence
annotations de 
cardiologues
labels après 
recalage
❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣✳
à ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✭❬❱✉❧❧✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❩✐❢❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬❱✉❧❧✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱
❡❧❧❡ ❡st ❞♦✉❜❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t ❞✉ QRS ❡t ❧✬❡st ♣r❡sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❛❣✉♥❛
❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✐✮ ❡♥ ❝❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré✲❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❡✉t✲êtr❡ très ❣r❛♥❞❡ ❀ ✐✐✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❛❜❡❧✐sés
s✉r ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳
✸✳✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✲✾✵ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦♥t r❡ç✉ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❝❡r♥é ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛r②t❤✲
♠✐❡s ❡t ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❉♦❡rs❝❤✉❦ ❬❉♦❡rs❝❤✉❝❦✱ ✶✾✽✺❪✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❈♦❛st ❬❈♦❛st✱ ✶✾✾✵❪
❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❊❈●✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s P ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛r②t❤♠✐❡s s✉♣r❛✲✈❡♥t✐❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❬❈♦❛st✱ ✶✾✾✸❪
❡t ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❚❤♦r❛✈❛❧ ❬❚❤♦r❛✈❛❧✱ ✶✾✾✺❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑♦s❦✐ ❬❑♦s❦✐✱ ✶✾✾✻❪✱ ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❊❈●✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❧❛✈✐❡r ❬❈❧❛✈✐❡r ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✶✾✾✻❪✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡
✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❛♣rès ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s P ✱ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ét❛ts ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦✉ ❞❡ ❞✉ré❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s
❬❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝réés ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡✉① ❞❡ ❑♦s❦✐ ❡t ❈❧❛✈✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts s✉✐t❡ à ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❉❡s rés✉❧✲
t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ P ♣❧✉s ❣r❛♥❞✮✳ ❈❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉①
✹✵ ❝❤❛♣✐tr❡✸
r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❬●r❛❥❛ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡t s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✳ ▲❡s
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❚❤♦r❛✈❛❧ ❬❚❤♦r❛✈❛❧✱ ✶✾✾✺❪✱ ❝♦♠❜✐♥és
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢réq✉❡♥t✐❡❧s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳✳✳✮ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s ♦✉
♣❛r ▲❡♣❛❣❡ ❬▲❡♣❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ré✲
❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬●r❛❥❛ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✷✵✵✺❪ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥ ❛r❜r❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ét❛ts ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✈♦✐s✐♥✱ ❡t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ét❛t é♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✳ ❈❡t str✉❝t✉r❡ ❡st t❡sté❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♠❛✐s s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ❡t ♥✬❛
♣❛s été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❊❈●✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬❛r②t❤♠✐❡ ♦✉ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉①✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❛✐❡♥t été ❛♣♣♦rtés s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❡ ❈♦❛st ❡t ❞❡
❉♦❡rs❝❤✉❦ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✸✳✶✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐❧❛ ❬❱✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❥✉s✲
t❡r ♣✉✐s s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬♦♥❞❡ T ✿ ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣✉✐s s♦♠♠és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ à ✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐✲
♠és ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦♥❞❡ T ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❜r✉✐té❡s ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣♦rté❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣♦rt❡♥t
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✴❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❣✉♥❛
❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣✐❝s ❞✬♦♥❞❡s T ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ✭♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✺ ♠s ❡t é❝❛rt t②♣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵✳✻ ♠s✮ ❡st ❞❡ ✽✷✪✱ ❝♦♥tr❡ ✼✷✪ ❞❛♥s ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ■❧
❛ ❛✉ss✐ été ♠♦♥tré ♣❛r ❲♦♥❣ ❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✲
tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❛❣✉♥❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳
✸✳✶✳✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
♦♥❞❡s à ❡①tr❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❜r✉✐ts ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❧❛r❣❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ✜♥❡s✱
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥
♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞é❝♦♠♣♦s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ f(t) ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s q✉✐ s♦♥t
❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✐❧❛té❡s ❡t tr❛♥s❧❛té❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ ❛♣♣❡❧é❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ ✿
f(t) =
∑
a∈Z
∑
k∈Z
cakψ(s
at− k) ✭✸✳✶✮
P♦✉r ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ s ✜①é✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a ❝♦♥trô❧❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♥❛❧②sé
♣❛r ψ✳ ❙✐ a ❡st ❧❛r❣❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮ s♦♥t
❛♥❛❧②sé❡s✱ s✐ a ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉rt❡s ✭❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧✬❊❈● ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱
✸✳✶✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✹✶
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① tr♦✉✈és s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①
❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ♠❛①✐♠❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ♠❛①✐♠❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❡♥t❡s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❡t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s s✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣✉✐s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ♦♥t été tr♦✉✈é❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
ECG
niveau 1
niveau 2
❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T ❡t ❞❡ s❡s ❜♦r♥❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS ❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣❛r ▲❤♦ts❦❛ ❬▲❤♦ts❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ▼❛rt✐♥❡③ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ QRS ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ♦♥❞❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▲✐ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t ❞❡s QRS ❞❡ ✾✾✳✽✪ t❛♥❞✐s q✉❡ ▼❛rt✐♥❡③✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ❛✈❡❝ ❱✐❧❛ ❬❱✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ▲❛❣✉♥❛ ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✶✳✻ ♠s ❝♦♥tr❡ ✶✸✳✺♠s ❡t ✵✳✽♠s ❡t s✉rt♦✉t q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ré❞✉✐t à ✶✽✳✶♠s
❝♦♥tr❡ ✷✼ ❡t ✸✵✳✸♠s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱✐❧❛ ❡t ▲❛❣✉♥❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s✱ q✉✐ s♦♥t ❛❥✉stés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳
✸✳✶✳✼ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈❡tt❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts
✹✷ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❞é❡s
s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❡t ♦♥t ♠♦♥tré✱ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞♦♥♥é❡s
❛♥♥♦té❡s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❣r❛♥❞✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❊❈● ♣r♦♣♦sé❡
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬❊❈● s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡s♣❡❝t✐❢s ♦♥t ❞é❥à été ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡
✸✳✶✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s✉r ✉♥ ❊❈● ré❡❧ ❡st ♣rés❡♥té
✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✲
✈❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✸✳✷✳✶ ❊t❛♣❡ ✶❛ ✿ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
▲❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❜❛ss❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬❊❈● q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♦✉ ♣❛r
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❧✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♦♥t ♣ré❢éré❡s ❝❛r ❧❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ♣❛r s♣❧✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥èr❡r ❞❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❬❏❛♥é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡
❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ♠✉❧t✐❝❛❞❡♥❝❡s ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬❙❤✉st❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✐❝✐✳ ❈❡s ét❛♣❡s
❞❡ ✜❧tr❛❣❡✴s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❡st ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✱ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳
✸✳✷✳✷ ❊t❛♣❡ ✶❜ ✿ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✺✵❤③
❆♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣✉✐s ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts s♦♥t
❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❛✐sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✺✵❍③✱ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ✺✵❍③ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ r❡✈✉❡
❞❡ ▲❡✈❦♦✈ ❬▲❡✈❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ r❡❝❡♥s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s♦♥t très s♦✉✈❡♥t r❡t❡♥✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ✜❧tr❡s s♦♥t très ✉s✐tés ❡♥ é❧❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡
♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✺✵❍③✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ QRS − T ❬❚❤❛❦♦r ❡t ❩❤✉✱ ✶✾✾✶✱ ❱❛sq✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❡st r❡♠❛rq✉é
❬▲❡✈❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❚❤❛❦♦r ❡t ❩❤✉✱ ✶✾✾✶❪✱ q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ▲▼❙ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣rès ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
QRS✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ✈♦♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠❛✐s ❧❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ét❛♥t é❧❡✈é ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♠♣❧♦②é ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ Eix(t) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❧✬❊❈●✳
✸✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❊❈● ♣r♦♣♦sé❡ ✹✸
    ( P )   (RS  ) (   T  )                     ( P )   (RS  ) (   T  )                     ( P )   (RS  ) (   T  )
suppression
de la ligne 
de base (1a)
suppression des 
interférences
50Hz  (1b)
1) Pré-traitement
2) Détection des 
battements
3) Extraction des 
battements et 
moyennage
4) Segmentation
des battements
❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❈● ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✹✹ ❝❤❛♣✐tr❡✸
la fréquence de 
l'interférence 
est détectée
FFT
Fréquence 
de l'interférence
LMS
μ(t)= f(Ei
x
(t))
- +
ref
ECG initial, x(t)
e(t)
❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ◆▲▼❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✺✵❍③✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬ét❛♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✺✵❍③✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❡st ❣é♥éré✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ q✉✬❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ µ(t)✱ ❞é✜♥✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ Eix(t)✱ s✬é❝r✐t ✿
µ(t) = µ0 ∗ (1−min(1, Eix(t)Emax ))
♦ù Eix(t) ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳ Emax ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬❊❈● ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❡t ❡st ✜①é ❛✉ ✽✺✐è♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬❊❈● ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ∆T ❞❡ ✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆T ❡t ❧❡ ✽✺✐è♠❡ ♣❡r✲
❝❡♥t✐❧❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❊❈●✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ✜❧tré❡ ♣✉✐s
s♦✉str❛✐t❡ à ❧✬❊❈●✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ e(t) ✉♥ ❊❈● ❞é❜r✉✐té✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ✜❧tr❡ s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ µ(t) ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ st❛♥❞❛r❞✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
✭◆▲▼❙✮✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ✿
✕ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐✈✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉① ❞✐s✲
t♦rs✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧✬❛✛❡❝t❡r✳
✕ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆▲▼❙ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à
❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ✿ ❡❧❧❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ✭❙◆❘ ❢❛✐❜❧❡✱ ❜r✉✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té✮ ❡t
❧❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS ✭❙◆❘ é❧❡✈é✱ ❜r✉✐t ♣❡✉ ❛❞❛♣té✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à
✺✵❍③ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ré❞✉✐t❡✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧❡s QRS✳
✸✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❊❈● ♣r♦♣♦sé❡ ✹✺
✸✳✷✳✸ ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛♥ ❡t ❚♦♠♣❦✐♥s ❬P❛♥ ❡t ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ✶✾✽✺❪✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❡❧❧❡ à ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ r❡t♦✉r♥❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♣♣❡❧é ♣♦✐♥t ✜❞✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞ét❡❝té✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡ s✐t✉❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳
✸✳✷✳✹ ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡t ♠♦②❡♥♥❛❣❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡♥t✐❡r✱ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ✭❛s✲
s♦❝✐és à ❧❡✉r ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❛❧és ✉♥ ♣❛r ✉♥ s✉r ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜❛tt❡♠❡♥ts
♣r♦t♦t②♣❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
♠♦②❡♥♥és✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s❡rt ❛✉ss✐ ❛✉ss✐ à ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ❜❛t✲
t❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡ss❡♠❜❧❛♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ▲❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❢❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✱ ❡①❝❡♣té ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳
✸✳✷✳✺ ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ ψ(t)✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞ér✐✈és ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ L(z) ❡t ❧❡
✜❧tr❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ H(z)✱ ❡st ✉♥❡ s♣❧✐♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ✿
ψ(ω) = jω
(
sin(ω
4
)
ω
4
)4
❈❡tt❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ❊❧❧❡
❡st ❛✐♥s✐ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ❡t ❛ ❞é❥à été ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❇❛❤♦✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦♥❞❡✲
❧❡tt❡s✱ W21 à W25✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ W20 ❢❛✐t
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sés ♣❛r
✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ✭❡♥ ♦❝t❛✈❡✮ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡t ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✽
L(z)
H(z)
L(z2) L(z4)
H(z2)
H(z4)
H(z8)
 W23
L(z8) H(z16)
 W22
 W21
 W24
 W20  W25
❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ L(z) ❡t H(z) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧tr❡s
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❲✷k s♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✉① ❡❝❤❡❧❧❡s ✷k ✭❦ ❂ ✶ à ✺✮✱ ❲✷0 ❞és✐❣♥❡ ❧❡
❜❛tt❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳
✹✻ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ✜❧tr❡s✳
❈❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✶ à ✺✱ s❛♥s r❡♠♦♥t❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧
✐♥✐t✐❛❧✳ ◆❡ ♣❛s ❞é❝✐♠❡r ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐♠❛t❡✉rs ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬♦♥❞❡ R✱ ♣✉✐s ❧❡s ♦♥❞❡s Q ❡t S ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♦♥❞❡s P
❡t T s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ▲✬♦♥❞❡ R ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t W22✱ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡①tr❡♠❛ ❞❡
s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣❛r ③ér♦✱ s✐t✉é s✉r W21 ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❡①tr❡♠❛✳ ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ♣❛r ③ér♦ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ W20 ❡st r❡t❡♥✉✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘✶ ❡t ❘✷ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt
t❡♠♣♦r❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R✳
✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐s♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r
❬❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪✳
✕ ▲❡s ♦♥❞❡s Q ❡t S✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ QRS ✭◗❘❙♦♥ ❡t ❧❡ ◗❘❙♦✛✮✱ s♦♥t ❡st✐♠és
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ W21 ❛♥❞ W22✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ▼❛rt✐♥❡③ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s s❡✉✐❧s γQRSpre,QRSpost s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛
♣❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
❞❡s ♦♥❞❡s Q ❡t S✳ ▲❡s s✉♣♣♦rts t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❝❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s QRSQlim,Slim✳
✕ ▲❡s ♦♥❞❡s P ❡t T s♦♥t ❞é❧✐♠✐tés ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s W24 ❡t W25 ✿ s✐
❝❡s ♦♥❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s s✉r W24✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡❝❤❡r❝❤é❡s s✉r W25✳ ▲❡s
❡①tr❡♠❛ s♦♥t tr♦✉✈és s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❥✉st❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭✐✳❡✳ W23 ♦✉ W24✮✳ ▲❡s s❡✉✐❧s
♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ǫ(P,T ) ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐❢s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s W2
4 ♦✉ W25✳
✸✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❊❈● ♣r♦♣♦sé❡ ✹✼
▲❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s γT,P ✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ♣ré❝é❞❛♥t ✭s❡✉✐❧s P❴❘❘ ❡t ❚❴❘❘✮✳
❚✶•✴P✶• s♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ❢❡♥êtr❡s ❡t ❚✷•✴P✷• ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ •
❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥❞❡① q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR✳
✕ ▲❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❞ét❡❝tés s✉✐✈❛♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ξ(QRSon,QRSend,Ton,Tend,Pon,Pend)
r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦✉ ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳
✕ ❈♦♠♣❛ré ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛rt✐♥❡③ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ✉♥ t❡st s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐s♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❡
❧❡s ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❡st r❡❞é✜♥✐✳ ❈❡ t❡st ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❧❛r❣❡ ❡t ❡♥ ❧❡ ré❞✉✐s❛♥t✳
W20
W23
W24
fenêtre
corrigée
W24
fenêtre 
initiale
(agrandie)
Fenêtre 
temporelle
Seuils pour la 
determination
des pentes
Toff
erroné
Toff 
corrigé
Maxima
erroné
❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ré✲❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❚♦✛✳
❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ T ❞✬✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t s✐♥✉s❛❧ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s
✵✱ ✸ ❡t ✹ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛❝é ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭W20✮✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs tr❛❝és s♦♥t ❞❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ✹✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉♣♣♦rts t❡♠♣♦r❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❝❡s s✉♣♣♦rts t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❙✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛❝é✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❧✬ét♦✐❧❡
s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✮ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❚♦✛ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ré❛❥✉st❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠
✹✽ ❝❤❛♣✐tr❡✸
♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ✜♥❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r W20 ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡
❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ▲❤♦ts❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱
▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛❥✉stés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧❡✉rs ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡
q✉❡st✐♦♥ ❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
Ensemble 
 d'apprentissage  
d'ECGs
 
Algorithme de segmentation
Processus d'optimisation
(Algorithme Evolutionnaire)
-
+
Annotations manuelles
jitter
p 
( ε
p
, σ
p
)
Se
p
 ,Sp
p
Paramètres
Fonction de coût
Base de données annotée
Procédure de segmentation Méthode d'optimisation
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❛♥♥♦té❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ✿
✕ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐
❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❀
✕ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐✲
tèr❡ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r❛ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✭♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥✮ ♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✸✳✸✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✹✾
❞✉ s✐♠♣❧❡①✱ q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❬▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✻❪✳
❉❛♥s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭♦✉ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✮ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❯♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❝réé❡✱
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❡t ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ é✈♦❧✉❡r✱ ❡♥
❛♠é❧✐♦r❛♥t s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❡st é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦ût✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ rés✉♠❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❬❍❡r♥ã♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❘✳▼✳ ❊✐❝❤❧❡r ❲❡st ❡t ❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✾✽❪✳
Population initiale
Générée aléatoirement
Evaluation:
Calcul d'une 
fonction de coût
Sélection des individus
Mutation
Opérateurs
Arythmétique Euristique Simple
Croisement
Nouvelle 
population
Sélection pour
mutation
Sélection pour
croisement
C = 10
C = 15
C = 12
C = 9
C = 12
❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦ût ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♣♦✉r
❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
✺✵ ❝❤❛♣✐tr❡✸
✸✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡
❈♦♠♠❡ s❤é♠❛t✐sé ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ ❀ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ t✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s t✐rés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦sé✱ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s✳
✸✳✸✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✼ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿ P♦♥✱ P♣❡❛❦✱
P♦✛✱ ◗❘❙♦♥✱ ◗❘♦✛✱ ❚♣❡❛❦✱ ❚♦✛✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût é✈❛❧✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✿
✕ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿
Perrp =
√
(1− Sep)2 + (1− Spp)2
♦ù Sep ❡t Spp s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡t s♣é❝✐✜❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
p ✭p ∈ ④P♦♥✱ P♣❡❛❦✱✳✳✳ ❚♣❡❛❦✱ ❚♦✛ ⑥✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Perr ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✭Sep✱ Spp✮ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭Se ❂ ✶ ❡t Sp ❂ ✶✮✳
✕ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ εp✱ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡s M ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡t
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s Nm ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r p ❡st à ❧❛
❢♦✐s ❞ét❡❝té ❡t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ✿
εp =
M∑
m=1
Nm∑
n=1
❛♥♥♦tép(m,n)− ❞ét❡❝tép(m,n)
M∑
m=1
Nm
✭✸✳✷✮
✕ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ σp✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts
t②♣❡s ❞✉ ❥✐tt❡r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭σmp ✮ q✉✐ s♦♥t ♣♦♥❞érés ♣❛r
❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ✿
σp =
∑
m(Nmσ
m
p )∑
mNm
✭✸✳✸✮
❈❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s p✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✿
O =
P∑
p=1
(
Perrp
ap
+
εp
bp
+
σp
cp
) ✭✸✳✹✮
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût é✈❛❧✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ✭Perrp, εp, σp✮ ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❛♣♣❡❧és ✐❝✐
ap✱ bp✱ ❛♥❞ cp✳ ❈✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
✸✳✸✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✺✶
✸✳✸✳✶✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❆● ♣❛r ❍♦❧❧❛♥❞ ❬❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✷❪✱ ❧❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ♦♥t
été ❝♦♥ç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ● ♣❛r❛♠ètr❡s ✭● ❣è♥❡s✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦❞é s✉r ❜ ❜✐ts✳ ▲✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡s ❆● ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❦s
❬▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① s♦✲
❧✉t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ré❡❧
❛ été ❝♦♠♣❛ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❛ ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ r❛✲
♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s
❬❏❛♥✐❦♦✇ ❡t ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✶❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦❞❡r ❞❛♥s ❆❊✶ ❡t ❆❊✷ s♦♥t t♦✉s
à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❝♦❞❛❣❡ ré❡❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❤❛✉t❡s ❡t ❜❛ss❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s ai ❡t bi✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s ❡①trê♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
s❡✉✐❧s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ✭❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡✮ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ✭❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡✮ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ♣❛r ❧❡s ❆❊s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✸✳✸✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❝réé❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❧✮ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ Ps✱ ❜❛sé❡ s✉r s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❋❧✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝r✐tèr❡s ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s
♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❧❡tt❡ ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❍♦❧❧❛♥❞ ❬❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✷❪✮ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
Ps✭❧✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t tr✐é❡s ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❋❧✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
pl =
q∗(1−q)rl−1
1−(1−q)P
♦ù q ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t✐r❡r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ r❛♥❣ ✶✱ rl ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ l✱ P ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳
❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✧t♦✉r♥♦✐✧ ♦✉ é❧✐t✐st❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q ✜①é à ✵✳✵✽✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❬❍♦✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳
✸✳✸✳✶✳✹ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥
P❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣✉✐s ét❡♥❞✉s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❡s ❝r♦ss✲♦✈❡r s✐♠♣❧❡s✱
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✿
❈r♦ss✲♦✈❡r s✐♠♣❧❡ ▲❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♣❛r❡♥ts ✭♥♦tés I1 ❡t I2✮ s♦♥t s❝✐♥❞és ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ✭♥♦tés E1 ❡t E2✮ ✿
E1 = [I1{1..p}I2{p+ 1...Np}]
E2 = [I2{1..p}I1{p+ 1...Np}]
✺✷ ❝❤❛♣✐tr❡✸
♦ù Np✱ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❡t ♣ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1, Np − 1]✳
▲❡s ❝r♦ss✲♦✈❡r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱
♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❦s ❬▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✻❪✳
❈r♦ss✲♦✈❡r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❉❡✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♣❛r❡♥ts s♦♥t
❣é♥éré❡s✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ρ r❡♣❛rt✐❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ✿
E1 = ρI1 + (1− ρ)I2
E2 = (1− ρ)I1 + ρI2
❈r♦ss✲♦✈❡r ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳
▲❡s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿
E1 = I1 + ρ ∗ (I1 − I2)
E2 = I1
♦ù I1 ❛ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ I2 ❡t ρ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✳
▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s
❣è♥❡s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②és ✿
▼✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❯♥ ❣è♥❡✱ t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
E =
{
I(j) ♣♦✉r t♦✉t j 6= i
U [ai bi] ♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ i
✭✸✳✺✮
♦ù ✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ t✐ré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❡t ai, bi s♦♥t ❧❡s
❜♦r♥❡s ❞✉ ❣è♥❡ ✐✳
▼✉t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❣è♥❡ ✿
E =


I(j) ♣♦✉r t♦✉t j 6= i{
E(i) + (bi − E(i)) ∗ f(gen) s✐ r1 = 0
E(i)− (ai + E(i)) ∗ f(gen) s✐ r1 = 1
♣♦✉r ❧❡ ❣è♥❡ ✐
✭✸✳✻✮
♦ù r1 ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐✱ ❡t ❢✭❣❡♥✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ✿
f(gen) = (r2(1− genMaxgen))b
r✷ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r [0, 1] ❡t ❜ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳
▼✉t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣è♥❡s ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✳
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺✸
✸✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✲
❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❆❊✶✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS s♦♥t ❛❥✉stés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳
✕ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❆❊✷✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬♦♥❞❡ T s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés✱ ❡♥
ré✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❆❊✶✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ❡st ❧✐é
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ S ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ♥❡ s❡r❛ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ S s❡r❛ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡❝té✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❆❊✶ ❡t ❆❊✷✱ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥tr❛î♥é❡s s✉r ✽✵ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✻✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r✱ pc✱ ❡st ✜①é❡ à ✵✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ pm✱ ❡st ❛❞❛♣✲
té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡t ❡♥ ❞✐✲
♠✐♥✉❛♥t ✈❡rs ❧❛ ✜♥✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✜❛❜❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇ä❝❦
❬❇ä❝❦ ❡t ❙❝❤üt③✱ ✶✾✾✻❪ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✐ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛❞❡❧✐♥❡✱ ✷✵✵✷✱ ❚❤✐❡r❡♥s✱ ✷✵✵✷❪ ✿
pm = (2 +
(Np−2)
Maxgen−1 ∗ gen)−1
❛✈❡❝ Np ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ Maxgen ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t gen ❧❡
♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡sss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✶✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
✶✶ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊❈●✳
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ◗❚❉❇
❞❡ ♣❤②s✐♦♥❡t ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❛ ❜❛s❡ ◗❚❉❇ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✺ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❊❈● é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✷✺✵❍③✳ ❈♦♠♣❛ré❡
❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦tés ♣❛r
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✿ ✸✵ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛♥♥♦tés ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❙❊✳ ▲❡s
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ très ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts P♦♥✱ P♣❡❛❦✱ P♦✛✱
◗❘❙♦♥✱ ◗❘❙♦✛✱ ❚♣❡❛❦✱ ❚♦✛✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ♥♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❊s ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✺✹ ❝❤❛♣✐tr❡✸
✸✳✹✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❛♥s ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ét❛✐t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ét❛✐❡♥t
❞é✜♥✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❬▲❤♦ts❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉s ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦♣♣♦sés
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ❜❛s❡ ◗❚❉❇✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
❡t ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ✐❧ ❡st r❡q✉✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✱ s✉r t♦✉s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ L ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st T ✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐✈✐sés ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s s♦✉s✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ ❉❡✉①
t✐❡rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❛✛❡❝tés à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s s♦✉s✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts r❡st❛♥ts s♦♥t ❛❧❧♦✉és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❯♥ t♦t❛❧
❞❡ ✶✸ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴t❡st s♦♥t ❣é♥érés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡
❡♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ L ❡t T ✳ ▲④✶✲✶✸⑥ ❡t ❚④✶✲✶✸⑥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ❡t OPL{1−13} s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés✳
❯♥ rés✉♠é ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♣t✐♠✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❊ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡st ♣rés❡♥té t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts t②♣❡s ♣♦✉r ❧❡s
✶✸ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊❆✶ ❊❆✷
P✶✶ ✷✼✽±✸✶ γQRSpre ✵✳✵✾±✵✳✵✸ ǫT ✵✳✷✹±✵✳✵✻
P✶✷ ✷✹✵±✶✼ γQRSpost ✵✳✶✶±✵✳✵✸ γT ✵✳✷✽±✵✳✵✼
P✷✶ ✽✽±✶✹ ξQRSonpos ✵✳✵✼±✵✳✵✹ ξTon ✵✳✶✼±✵✳✵✾
P✷✷ ✾✾±✷✼ ξQRSonneg ✵✳✵✼±✵✳✵✹ ξTend ✵✳✸✻±✵✳✵✼
❘✶ ✶✶✽±✸✹ ξQRSendpos ✵✳✷✶±✵✳✶✷ ❚✶✶ ✶✶✶±✷✹
❘✷ ✶✶✶±✸✼ ξQRSendneg ✵✳✷✸±✵✳✶✶ ❚✷✶ ✹✹✶±✼✺
PRR ✻✻✹±✶✽✷ QRSQlim ✽✽±✷✷ ❚✶✷ ✾✵±✶✻
ǫP ✵✳✶✷±✵✳✵✺ QRSSlim ✶✺✹±✸✷ ❚✷✷ ✵✳✻±✵✳✵✽
γP ✵✳✹±✵✳✵✾ ❚✷✸ ✺✽✶±✾✹
ξPon ✵✳✹✶±✵✳✵✽ TRR1 ✼✵✺±✶✺✺
ξPend ✵✳✼✻±✵✳✵✺ TRR2 ✶✷✸✶±✼✵
❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ± é❝❛rt t②♣❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s P ✱ Q✱ S ❡t T ♦✉ ❧❡s s❡✉✐❧s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥s ❞❡s ♦♥❞❡s
P ❡t T ✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬♦♥❞❡ R✱ ♦✉ ❧❡s s❡✉✐❧s q✉✐
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥s ❞❡s QRS ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✲
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺✺
s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ré✈è❧❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
QRS à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♥❞❡ R ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
é❧❡✈é ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜❞✉❝✐❛❧✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ QRS s♦♥t
❛✉ss✐ ♣❧✉s ♥❡tt❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❏❛♥é ❬❏❛♥é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
é✈❛❧✉és s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❧❛ ◗❚❉❇✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♥♦tr❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ▼❛rt✐♥❡③ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ▲❛❣✉♥❛ ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❊❈● ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ◗❚❉❇ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳ P♦✉r ❛♥♥♦t❡r
❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
✈♦✐❡s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈♦✐❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts t②♣❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥ts ♣❛r ❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡t ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ✭éq✉❛t✐♦♥s
✸✳✷ ❡t ✸✳✸✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭Perrp✮ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐✲
❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐✈✐té✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡s ✸ ❝r✐tèr❡s✱ ❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt t②♣❡ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts✱
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s✳ ▲❡s ❝r♦✐① ✭✰✮ ❡t ❧❡s ét♦✐❧❡s ✭✯✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❙✉r
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❧❡ r♦♥❞ ✭♦✮ ❡st ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t✳
◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ✿
✕ P♦✉r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts P♦♥✱ P♣❡❛❦✱ ❡t ◗❘❙♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣♦✉r P♦✛ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♣♦✉r ◗❘❙♦✛✱
❚♣❡❛❦ ❡t ❚♦✛✳
✕ P♦✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r P♦♥✱ P❡❛❦✱ P♦✛✱ ◗❘❙♦♥ ❡t ❚♣❡❛❦✱ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣♦✉r ❚♦✛ ❡t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t
❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♣♦✉r ◗❘❙♦✛✳
✕ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ P ✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧✬♦♥❞❡ T ✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♥❛❧②s❡r q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥tés ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛♥♥♦tés✱ ❝❡ q✉✐ ❜✐❛✐s❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ✉♥ t❡st s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭❈❖❘✮ ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s P ❡t T s♦♥t tr❛❝é❡s✱ ♣♦✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❞♦♥♥é✱ ❡t ✐❧ ❡st ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭ǫP ❡t ǫT ✮ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣✲
✺✻ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr♦✐s ❝r✐tèr❡s é✈❛❧✉és ✭♠♦②❡♥♥❡
❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❡t é✈❛❧✉és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts✱ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts✳
✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺✼
t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫP ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫP ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ à ✵✳✹✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✵✶✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é ♣♦✉r ǫP ❂ ✵✳✶✼ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ✜①é ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✵✳✶✺ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❉✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❣❧♦❜❛✉① ❡t s❝♦r❡s ♣❛r✲
t✐❡❧s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts ❣é♥érés✳ ❈❡s s❝♦r❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① r❛t✐♦s ❞❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✭❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt t②♣❡✱
❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ✐ss✉s ❞❡
❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡t ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✭❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉①✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✶✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st s♦♠♠é ♣♦✉r ❧❡s ✼ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs p✱ ❝❡
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❝♦r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✼ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉rs
à ✼ s✐♥♦♥✳
P♦♣✳ ❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚✹ ❚✺ ❚✻ ❚✼ ❚✽ ❚✾ ❚✶✵ ❚✶✶ ❚✶✷ ❚✶✸ Ti ± σ(Ti)
ε ✷✳✻✻ ✹✳✵✺ ✼✳✼ ✸✳✼✷ ✺✳✼✺ ✼✳✵✹ ✺✳✾✼ ✻✳✺✻ ✺✳✷ ✹✳✵✼ ✸✳✹✷ ✹✳✵✷ ✺✳✷✷ ✺✳✵✸ ± ✶✳✺✷
σ ✻✳✻✾ ✻✳✺✾ ✻✳✼✶ ✻✳✷✵ ✻✳✻✺ ✻✳✼ ✺✳✾✼ ✼✳✸✸ ✻✳✽✷ ✼✳✷✶ ✻✳✼✸ ✼✳✷✺ ✻✳✼✽ ✻✳✼✹ ± ✵✳✸✽
Perr ✷✳✽✽ ✺✳✾✺ ✶✷✳✻✾ ✺✳✷✻ ✶✹✳✶✹ ✻✳✾✷ ✺✳✹✾ ✻✳✸✷ ✽✳✽✶ ✶✸ ✷✳✾✽ ✹✳✺ ✶✵✳✾✷ ✼✳✻✽ ± ✸✳✽✺
❝♦st ❖ ✶✷✳✷✸ ✶✻✳✻✵ ✷✼✳✶✶ ✶✺✳✶✾ ✷✻✳✺✷ ✶✽✳✻✻ ✶✽✳✺✵ ✷✵✳✷✵ ✷✵✳✽✸ ✷✹✳✷✼ ✶✸✳✶✸ ✶✺✳✼✽ ✷✷✳✾✷ ✶✾✳✸✽ ± ✹✳✽✸
❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❈♦ûts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ✿
✕ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦ûts ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✼✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❡st ❞❡ ✶✾✳✸✽ ❡t ré✲
✈è❧❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✼✳✼✪ s✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
❡t ❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳
✕ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉❝✉♥
✺✽ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r ✭♦✉ s✉♣ér✐❡✉r✮ à ✼ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st✳
❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣♦rt❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s✳
✕ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❡st é❧❡✈é✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡①❛♠✐♥é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❈❡t é❝❛rt é❧❡✈é ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r s♦✐t ❞✬✉♥
♠❛✉✈❛✐s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ s♦✐t
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❊❈● q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à s❡❣♠❡♥t❡r✳ ▲❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹ ❡t ✸✳✺ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳
❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚✹ ❚✺ ❚✻ ❚✼ ❚✽ ❚✾ ❚✶✵ ❚✶✶ ❚✶✷ ❚✶✸ Ti ± σ(Ti)
♣❛r❛♠✳ OPL1 ✶✷✳✷ ✶✹✳✸ ✷✷✳✺ ✶✺✳✾ ✷✺✳✻ ✶✹✳✹ ✶✺✳✾ ✶✼✳✶ ✷✵✳✽ ✷✷✳✸ ✶✹✳✻ ✶✹✳✵ ✷✸✳✵ ✶✼✳✾ ± ✹✳✸✺
♣❛r❛♠✳ OPL3 ✶✷✳✻ ✶✼✳✺ ✷✼✳✶ ✶✺✳✾ ✷✻✳✾ ✶✽✳✷ ✶✺✳✾ ✷✵✳✽ ✷✵✳✵ ✷✻✳✷ ✶✻✳✽ ✶✹✳✶ ✷✹✳✸ ✶✾✳✼ ± ✺✳✹✾
❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❈♦ût ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡t ♣✐r❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés à t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
t❡st✳
OP L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 OPLi ± σ(OPLi)
♣♦♣✳ ❚✶ ✶✷✳✷ ✶✹✳✸ ✶✷✳✻ ✶✷✳✹ ✶✹✳✸ ✶✸✳✶ ✶✺✳✹ ✶✾✳✸ ✶✹✳✷ ✶✸✳✻ ✶✶✳✺ ✶✶✳✼ ✶✸✳✷ ✶✸✳✻✾ ± ✷✳✵✸
♣♦♣✳ ❚✸ ✷✷✳✺ ✷✸✳✺ ✷✼✳✶ ✷✻✳✷ ✷✺✳✾ ✷✾✳✼ ✷✶✳✷ ✷✸✳✶ ✶✾✳✵ ✷✸✳✷ ✷✵✳✽ ✷✷✳✼ ✷✵✳✶ ✷✸✳✹✺ ± ✸✳✵✹
❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❈♦ûts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ❧❛ ♣✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t OPL1 ❡t OPL3✮
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡sts✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✳✸✺ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✺✳✹✾ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐r❡s ✭✸✳✹✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭❚✶✮ ❡t ❧❛ ♣✐r❡ ✭❚✸✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✳✾✽ ❡t
✶✳✽✺✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥t❡r ✭✸✳✺✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡sts✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ é❧❡✈é ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ❝❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝♦ûts très é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts q✉✐ ❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❚✸ ❡t ❚✺✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ♠♦✐♥s ❞✬❡✛❡t s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛♠é❧✐♦rés✳
✸✳✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ✺✾
✸✳✺ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈●
❙✐ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ✈✐sé à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s s❡✉✐❧s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❊❈●✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ✭❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t✮✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ✭❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❡①tr❛✐ts s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❈● ❛♥❛❧②sé ✭❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r
❣❛✉❝❤❡✮✳
❈❡tt❡ st❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ❛✣❝❤❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊❈●✱ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✸✳✺✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r r❡❝❛✲
❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ❞é❢❛✉ts✱ q✉✐ ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❊❈● ❞✬❡✛♦rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é ❡t
q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞é❧✐♠✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❡st rés♦❧✉❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s
❧❛ st❛t✐♦♥ ✿
✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❀
✕ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❢réq✉❡♥ts✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐✲
sé❡✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥tés✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
❉❚❲ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✳
✸✳✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ ❡①❝❡♣tés ❧❡s ❜❛tt❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♦♥t été ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥tés ❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés à ♣❛rt ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s ✿
✶✳ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ✿ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❉❚❲ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠❛✐s ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ér✐✈és ❡t ✜❧trés✳ P❛r r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❧❡ ✜❧tr❡
❡♠♣❧♦②é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✸✳✷✳✺✮✳
✻✵ ❝❤❛♣✐tr❡✸
Présentation 
du signal ECG
Présentation du 
battement courant
Présentation des 
séries temporelles
Calcul des 
indicateurs 
liés à la variabilité
cardiaque
Affichage 
et corrections 
des indicateurs 
détectés
Sauvegarde 
des 
battements 
reférences
Indicateurs 
du battement
courant
❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊❈●✳
✸✳✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ✻✶
Traitement
Interface utilisateur
Segmentation
Automatique 
par décomposition
en ondelettes
Semi-automatique
par DTW
Chargement ECG 
et 
sélection voie
Affichage 
battement à 
battement
Corrections
manuelles
Enregistrement
des battements
de référence
Calcul des séries 
temporelles
Affichage 
des séries 
temporelles
Séries 
temporelles
Références
enregistrées
Battements 
segmentés
Données
❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳
✷✳ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ✿ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥és ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳
✸✳ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡st à ❧❛ ❢♦✐s r❡❝❛❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛♥tér✐❡✉r ❡t ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦stér✐❡✉r✳ ❈❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
❉❚❲ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✹✳ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ r❡❝❛❧é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é♣r❡✉✈❡s ❞✬❡✛♦rts✱ ♦ù ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✜❛❜❧❡s ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥tés✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♠✐♥✐♠❡✱ ❡t
❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❊❈● ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡rr❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
✸✳✺✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧
QT ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✳ ❙✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✱
❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✽✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ♠❡s✉ré❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛tt❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛tt❡♠❡♥t à ❜❛tt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡s
♦♥❞❡s P ❡t T s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❛ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝✱ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❧✬♦♥❞❡ T s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
tr♦♠♣❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳ ■❧ ❡st à r❛♣♣❡❧❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♠❛✐s ♣❛s
✻✷ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✬❡✛♦rts✱ ♦ù ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❛✉ r❡♣♦s✳
série QT
battement a battement b battement c
❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT
♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✸ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sér✐❡ QT ❡st ❜r✉✐té❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡ T s♦♥t ♠❛❧
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝✳
❆✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❧✬♦♥❞❡ T ❡st ♠✐❡✉① s❡❣♠❡♥té❡✳ ▲❛ ✜♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T s✉r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ✳ ▲❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st à r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❞❡s
❞é✈✐❛t✐♦♥s✱ ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❡t✐t❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t✮ ❡t ❛✉ss✐ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡st
s❡❣♠❡♥té t❛♥tôt à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ t❛♥tôt à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳
❈❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ❉❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡sQRS✱ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é✢❡❝t✐♦♥s
❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞✉ QRS✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ QRSd ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t très ❜r✉✐té❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥ts q✉✐
s♦♥t ❞✉s à ✉♥❡ ✜♥ ❞✬♦♥❞❡ S ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t
❛✈❡❝ ❞❡s ❞é✢❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❜✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝ ❡st ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥té✳ ❈❡❝✐ ♣r♦❞✉✐t
❞♦♥❝ ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ✭❛✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✸✳✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ✻✸
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❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT
♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✸ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sér✐❡ QT ❡st ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❡❧❧❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡s T s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s✉r
❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝✳
❧❡s ❞❡✉① ❜❛tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ s❡❣♠❡♥tés ✭❝ ❡t ❞✮ ❡t ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ QRSd ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳
✸✳✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s
❜❛tt❡♠❡♥ts s❡❣♠❡♥tés ❡t ❣é♥èr❡ ❧❡s sér✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❊❈●✳ ▲❡s sér✐❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❡t ❛✣❝❤é❡s ♣♦✉r êtr❡ s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❡①♣❡rts✳
❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧✐stés t❛❜❧❡ ✸✳✻✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❡st ❛✐sé♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡
❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✿
✕ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭❱❋❈✮✱
✕ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST ✱
✕ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳
✻✹ ❝❤❛♣✐tr❡✸
a)
erreur
b) c)
d) e)
❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS✳
✸✳✺✳✷✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡
▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❬❚❆✲✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡✉① ❜❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ✿
✕ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ▲❋ ✿ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✵✹✲✵✳✶✺❍③❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❬▼❛❧❧✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ▼♦♥t❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♦✉ ✉♥
♠❛rq✉❡✉r ♠✐①t❡ ✈❛❣❛❧ ❡t s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❬❆❦s❡❧r♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✳
✕ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍❋ ✿ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✶✺✲✵✳✺✵❍③❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❛s②♠✲
✸✳✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ✻✺
RR ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛tt❡♠❡♥ts ✿ R(i)−R(i− 1)
QRSd ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ QRSoff(i)−QRSon(i)
PR ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ QRSon(i)− P (i)
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s Pd ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ Poff(i)− Pon(i)
t❡♠♣♦r❡❧s RT Toff(i)−R(i)
QT ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ Toff(i)−QRSon(i)
QTc ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ❝♦rr✐❣é
niveauST ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST
amplP ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♠♣❧❴❘ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R
amplT ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T
LF ➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❜❛ss❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱❋❈
❱❋❈ HF ➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❤❛✉t❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱❋❈
LF/HF ❜❛❧❛♥❝❡ s②♠♣❛t❤♦✴✈❛❣❛❧❡
❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❱❋❈ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❋réq✉❡♥❝❡
❈❛r❞✐❛q✉❡✳
♣❛t❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❍❋ ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈❛❣❛❧❡✳
▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ▲❋✱ ❍❋✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ▲❋✴❍❋ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ s②♠✲
♣❛t❤♦✴✈❛❣❛❧✱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ RR ❡♥ ❢❡♥êtr❡
❣❧✐ss❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❡st✐♠é ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
▲❋ ❡t ❍❋ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡s ❛ss✉♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés t❡❧s q✉❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❧✐✲
♥é❛✐r❡s ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s
❞❡ ❝❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❬❇❡r♥ts♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳
❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐tés ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿
✕ s♦✐t ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✱
✕ s♦✐t ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥❧❡✈é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré
❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②✲
♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❬▲✐t✈❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ♦✉ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs ❬▼✐t♦✈✱ ✶✾✾✽❪✳
❉❛♥s ●r♦ss♠❛♥ ❬●r♦ss♠❛♥✱ ✶✾✾✷❪✱ ✐❧ ❡st ♥♦té q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❲❡❜❡r ❬❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t très r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲
r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ♣❡✉✈❡♥t très ❜✐❡♥ êtr❡ ♠♦❞é❧✐✲
sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭s♠♦♦t❤♥❡ss ♣r✐♦rs✮✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❚❛r✈❛✐♥❡♥
❬❚❛r✈❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ sé♣❛r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ RR ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
RR = RRstat +RRtend ✭✸✳✼✮
✻✻ ❝❤❛♣✐tr❡✸
♦ù RRstat ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t RRtend ❡st ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿
RRtend = R̂Rtend + ε = Hθ + ε. ✭✸✳✽✮
♦ù R̂Rtend ❡st ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✱ ε ❡st ❧✬❡rr❡✉r rés✉❧t❛♥t❡✱ ❍ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t θ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭♣r✐♦r s♠♦♦t❤✐♥❣✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés st❛♥❞❛r❞ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ❡st r❛❥♦✉té❡ ✿
θˆλ = argminθ{‖Hθ − z‖2 + λ2‖Dd(Hθ)‖2} ✭✸✳✾✮
♦ù λ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t Dd ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ d✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬❚❛r✈❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣♦✉r Dd ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡❝✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ λ ❡st ✜①é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ❞❡
❬❚❛r✈❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ RR(t) ❞❡ ✷❍③✱ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ λ ❞❡ ✶✺✵ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ✜❧tr❡ ré❛❧✐sé s❡r❛ ❝♦♠✲
♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✵✹ ❡t ✵✳✵✷✷❍③✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞✬✉♥❡ ❝♦✉rt❡
sér✐❡ RR✳ ❊♥ ❛✮ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❡♥ ❜✮ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲r❡❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♠❛sq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ▲❋✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ♦♥t été ❡♥❧❡✈é❡s✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ RR(t) ❞és❛✐s♦♥❛❧✐sé
♣❡✉t✲êtr❡ ré❛❧✐sé❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r st❛♥❞❛r❞✱ s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛♠ètr✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ t♦✉t ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ ✭❆❘✮✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❡st ✜①é à ✶✻✱ à
♣❛rt✐r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❬❇♦❛r❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❡st ❞♦♥❝ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s sér✐❡s ▲❋ ❡t ❍❋ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ RR
❡st ❞és❛✐s♦♥♥❛❧✐sé✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❡st✐♠é ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ▲❋ ❡t ❍❋ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s sér✐❡s✳
✸✳✺✳✷✳✷ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡st ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❬❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪✳
■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❏ ❡t ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❉✱ ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳
✸✳✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ✻✼
a) b)
❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s RR✳
❍❘ ✶✵✵ ✶✶✵ ✶✷✵ ✶✸✵ ✶✹✵ ✶✺✵ ✶✻✵ ✶✼✵
❉ ✽✵ ✼✷ ✻✹ ✻✵ ✺✻ ✺✷ ✹✽ ✹✹ ✹✵
❚❛❜✳ ✸✳✼ ✕ ❉é❧❛✐ ❉✱ ❝❤♦✐s✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳
✻✽ ❝❤❛♣✐tr❡✸
Série RR
Analyse spectrale 
par fenêtre 
glissante
Séries LF et HF
Fenêtre 
glissante
❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ▲❋ ❡t ❍❋ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sér✐❡ RR✳
✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✾
▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❜♦r♥é ♣❛r ◗❘❙♦✛ ✰ ✸✵♠s ❡t ◗❘❙♦✛ ✰ ✼✵ ♠s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✳
D
Niveau ST
Segment ST
❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ❊❈●✳
✸✳✺✳✷✳✸ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ❝♦rr✐❣é
▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r QT ✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st ❛✉ss✐
très ❛✛❡❝té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ✐s♦❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s
tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❇❛③❡tt ❬❇❛③❡tt✱ ✶✾✷✵❪ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ✿
QTc = QT/
√
RR ✭✸✳✶✵✮
❇✐❡♥ q✉✬✐♠♣❛r❢❛✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ◗❚❝ tr♦✉✈é ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡s RR ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❬■❈❍ ✿❊✶✹✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐❡✳
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
à ❜❛s❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡✉✐❧s ❡t ❞❡ ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t été rés♦❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✱ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✼✵ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝♦♠♣❛rés à ❞✬❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉① ❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❡st ❝♦♥❝rét✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❛r
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
✈♦✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à été r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❝❝r✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞✬❛rt❡❢❛❝ts s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦✐❡s✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿ ❡①❛♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞✐✈✐s❡r
❡♥ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡✉① ♠✐♥✐♠❛s ❧♦❝❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ✉♥ ♦✉
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉① ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ét❛♥t
♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s
rè❣❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✼✶
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❚❆✲✱ ✶✾✾✻❪ ✭✶✾✾✻✮✳ ❍❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✿ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡✳ t❛s❦ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤
❛♠❡r✐❝❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✾✸✭✺✮ ✿✶✵✹✸✕✶✵✻✺✳
❬❆❦s❡❧r♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❆❦s❡❧r♦❞✱ ❙✳✱ ●♦r❞♦♥✱ ❉✳✱ ❯❜❡❧✱ ❋✳ ❆✳✱ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❉✳ ❈✳✱ ❇❡r❣❡r✱ ❆✳ ❈✳✱
❡t ❈♦❤❡♥✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✽✶✮✳ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✿ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♣r♦❜❡ ♦❢ ❜❡❛t✲t♦✲❜❡❛t ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♥tr♦❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✶✸✭✹✺✵✹✮ ✿✷✷✵✕✷✷✷✳
❬❇❛❤♦✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛❤♦✉r❛✱ ▼✳✱ ❍❛ss❛♥✐✱ ▼✳✱ ❡t ❍✉❜✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉❙P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ❡❝❣ ✇❛✈❡ ❢♦r♠s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♠♣✉t
▼❡t❤♦❞s Pr♦❣r❛♠s ❇✐♦♠❡❞✱ ✺✷✭✶✮ ✿✸✺✕✹✹✳
❬❇❛③❡tt✱ ✶✾✷✵❪ ❇❛③❡tt✱ ❏✳ ✭✶✾✷✵✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠s✳ ❍❡❛rt✳
❬❇❡r♥ts♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❡r♥ts♦♥✱ ●✳ ●✳✱ ❇✐❣❣❡r✱ ❏✳ ❚✳✱ ❊❝❦❜❡r❣✱ ❉✳ ▲✳✱ ●r♦ss♠❛♥✱ P✳✱ ❑❛✉❢✲
♠❛♥♥✱ P✳ ●✳✱ ▼❛❧✐❦✱ ▼✳✱ ◆❛❣❛r❛❥❛✱ ❍✳ ◆✳✱ P♦r❣❡s✱ ❙✳ ❲✳✱ ❙❛✉❧✱ ❏✳ P✳✱ ❙t♦♥❡✱ P✳ ❍✳✱ ❡t ✈❛♥ ❞❡r
▼♦❧❡♥✱ ▼✳ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❍❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✿ ♦r✐❣✐♥s✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐✈❡ ❝❛✈❡❛ts✳
Ps②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✸✹✭✻✮ ✿✻✷✸✕✻✹✽✳
❬❇♦❛r❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❇♦❛r❞♠❛♥✱ ❆✳ ❀ ❙❝❤❧✐♥❞✇❡✐♥✱ ❋✳ ❙✳✱ ❘♦❝❤❛✱ ❆✳ P✳✱ ❡t ▲❡✐t❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆
st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦r❞❡r ♦❢ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❬❇ä❝❦ ❡t ❙❝❤üt③✱ ✶✾✾✻❪ ❇ä❝❦✱ ❚✳ ❡t ❙❝❤üt③✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥
❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ Pr♦❝ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✽✕✶✻✼✳
❬❈❧❛✈✐❡r ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✶✾✾✻❪ ❈❧❛✈✐❡r✱ ▲✳ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦✲
❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t②✱
✶✾✾✻✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❢♦r ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✶✹✵✾✕✶✹✶✵✈♦❧✳✹✳
❬❈♦❛st✱ ✶✾✾✸❪ ❈♦❛st✱ ❉✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❊❈●s ✉s✐♥❣ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈
♠♦❞❡❧s✳ ❆❝♦✉st✐❝✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❈❆❙❙P✲✾✸✱ ✶ ✿✻✼✕✼✵✳
❬❈♦❛st✱ ✶✾✾✵❪ ❈♦❛st✱ ❉✳❆✳ ❀ ❙t❡r♥✱ ❘✳ ❈✳ ●✳ ❇✳ ❙✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛r❞✐❛❝ ❛rr❤②t❤✲
♠✐❛ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❤✐❞❞❡♥ ♠❛r❦♦✈♠♦❞❡❧s✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✸✼✭✾✮ ✿✽✷✻✕✽✸✻✳
❬❈❙❊✱ ✶✾✽✺❪ ❈❙❊ ✭✶✾✽✺✮✳ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡❧❡❝✲
tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍❡❛rt ❏♦✉r♥❛❧ ✿ ❚❤❡ ❈❙❊ ✇♦r❦✐♥❣ P❛rt②✱ ✻ ✿✽✶✺✕✽✷✺✳
❬❉♦❡rs❝❤✉❝❦✱ ✶✾✽✺❪ ❉♦❡rs❝❤✉❝❦✱ P✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆ ♠❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ♠♦✲
❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▼■❚✳
❬❊❞❡♥❜r❛♥❞t ❡t P❛❤❧♠✱ ✶✾✽✽❪ ❊❞❡♥❜r❛♥❞t✱ ▲✳ ❡t P❛❤❧♠✱ ❖✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❱❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣r❛♠ s②♥t❤❡✲
t✐③❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✶✷✲❧❡❛❞ ❡❝❣ ✿ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦✈❡r ♠❛tr✐①✳ ❏ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❧✱ ✷✶ ✿✸✻✶✳
❬●r❛❥❛ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✷✵✵✸❪ ●r❛❥❛✱ ❙✳ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ❏✳✲▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❊❈● s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✸ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✵✾✳
❬●r❛❥❛ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ✷✵✵✺❪ ●r❛❥❛✱ ❙✳ ❡t ❇♦✉❝❤❡r✱ ❏✳✲▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ ❊❈● ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
♥✉♠❜❡r ✻✱ ♣❛❣❡s ✷✶✻✸✕✷✶✻✻✳
❬●r♦ss♠❛♥✱ ✶✾✾✷❪ ●r♦ss♠❛♥✱ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❇r❡❛t❤✐♥❣ r❤②t❤♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ♥♦ st❡❛❞②
st❛t❡ ✿ ❛ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❲❡❜❡r✱ ▼♦❧❡♥❛❛r✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▼♦❧❡♥✳ Ps②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✶✮ ✿✻✻✕✼✷ ❀
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✸✕✺✳
✼✷ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❬❍❡r♥ã♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❍❡r♥ã♥❞❡③✱ ❆✳ ■✳✱ ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳✱ ▼♦r❛✱ ❋✳✱ ❡t ❇❛r❞♦✉✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳
▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❜❡❛ts ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✿ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦✲
❞❡❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆rt✐❢ ■♥t❡❧❧ ▼❡❞✱ ✷✻✭✸✮ ✿✷✶✶✕✷✸✺✳
❬❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✷❪ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✷✻✼✲✶ ✿✻✻✕✼✷✳
❬❍♦✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❍♦✉❝❦✱ ❈✳✱ ❏♦✐♥❡s✱ ❏✳✱ ❡t ❑❛②✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✿ ❆ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆❈❙❯✲■❊ ❚❘ ✾✺✲✵✾✳
❬❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❍✉❣❤❡s✱ ◆✳✱ ❚❛r❛ss❡♥❦♦✱ ▲✳✱ ❡t ❘♦❜❡rts✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❊❈● ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆■P❙✱ ✶✻✳
❬■❈❍ ✿❊✶✹✱ ✷✵✵✹❪ ■❈❍ ✿❊✶✹ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❚✴◗❚❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦❛rr❤②t❤♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♥♦♥✲❛♥t✐❛rr❤②t❤♠✐❝ ❞r✉❣s✳ ❈❍▼P✴■❈❍✴✷✴✵✹✱ ■❈❍ ❙t❡♣ ✷✳
❬❏❛♥✐❦♦✇ ❡t ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✶❪ ❏❛♥✐❦♦✇✱ ❈✳ ❩✳ ❡t ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ❩✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ♣❛❣❡s ✸✶✕✸✻✳
❬❏❛♥é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❏❛♥é✱ ❘✳✱ ❇❧❛s✐✱ ❆✳✱ ●❛r❝✐❛✱ ❏✳✱ ❡t ▲❛❣✉♥❛✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❧✐♠✐ts ✐♥ ❍♦❧t❡r ❊❈● ✇✐t❤ t❤❡ ◗❚ ❞❛t❛❜❛s❡✳
■♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡s ✷✾✺✕✷✾✽✳
❬❏❛♥é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❏❛♥é✱ ❘✳✱ ▲❛❣✉♥❛✱ P✳✱ ❚❤❛❦♦r✱ ◆✳ ❱✳✱ ❡t ❈❛♠✐♥❛❧✱ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❛♥❞❡r r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❊❈● ✿ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❝✉❜✐❝ s♣❧✐♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥
❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ✶✾✾✷✳
❬❑❛❝❤❡♥♦✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❑❛❝❤❡♥♦✉r❛✱ ❆✳✱ P♦r❡❡✱ ❋✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❙✉r❢❛❝❡ ❊❈● r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥tr❛❝❛r❞✐❛❝ ❊●▼ ✿ ❛ P❈❆✲✈❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣❛r♠ ♠❡t❤♦❞✳
❙✐❣♥❛❧s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ✷✵✵✼ ✭❆❈❙❙❈✮✱ ♣❛❣❡s ✼✻✶✕✼✻✹✳
❬❑♦s❦✐✱ ✶✾✾✻❪ ❑♦s❦✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❊❈● s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s✳ ❆rt✐❢
■♥t❡❧❧ ▼❡❞✱ ✽✭✺✮ ✿✹✺✸✕✹✼✶✳
❬❑ö❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❑ö❤❧❡r✱ ❇✳✲❯✳✱ ❍❡♥♥✐❣✱ ❈✳✱ ❡t ❖r❣❧♠❡✐st❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ◗❘❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞❡❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✳
❬▲❛❣✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ▲❛❣✉♥❛✱ P✳✱ ❏❛♥é✱ ❘✳✱ ❡t ❈❛♠✐♥❛❧✱ P✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
✇❛✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ♠✉❧t✐❧❡❛❞ ❊❈● s✐❣♥❛❧s ✿ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❙❊ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈♦♠♣✉t
❇✐♦♠❡❞ ❘❡s✱ ✷✼✭✶✮ ✿✹✺✕✻✵✳
❬▲❡♣❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ▲❡♣❛❣❡✱ ❘✳✱ ❇♦✉❝❤❡r✱ ❏✳✲▼✳✱ ❇❧❛♥❝✱ ❏✳✲❏✳✱ ❡t ❈♦r♥✐❧❧②✱ ❏✳✲❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊❈●
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ P✲✇❛✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❛t✐❡♥ts ♣r♦♥❡ t♦ ❛tr✐❛❧ ✜❜r✐❧❧❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ❆♥♥✉❛❧
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✾✽✕✸✵✶✈♦❧✳✶✳
❬▲❡✈❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▲❡✈❦♦✈✱ ❈✳✱ ▼✐❤♦✈✱ ●✳✱ ■✈❛♥♦✈✱ ❘✳✱ ❉❛s❦❛❧♦✈✱ ■✳✱ ■✈❛②❧♦✱ ❈✳✱ ❡t ❉♦ts✐♥s❦②✱
■✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♣♦✇❡r✲❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈● ✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣ ❖♥❧✐♥❡✱ ✹ ✿✺✵✳
❬▲❤♦ts❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲❤♦ts❦❛✱ ▲✳✱ ❋❡❥t♦✈❛✱ ▼✳✱ ▼❛❝❡❦✱ ❏✳✱ ❡t ◆♦✈❛❦✱ ❉✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙②st❡♠s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❊❯◆■❚❊
❲♦r❦s❤♦♣✳
❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ▲✐✱ ❈✳✱ ❩❤❡♥❣✱ ❈✳✱ ❡t ❚❛✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❈● ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦✐♥ts
✉s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✹✷✭✶✮ ✿✷✶✕✷✽✳
❬▲✐t✈❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ▲✐t✈❛❝❦✱ ❉✳ ❆✳✱ ❖❜❡r❧❛♥❞❡r✱ ❚✳ ❋✳✱ ❈❛r♥❡②✱ ▲✳ ❍✳✱ ❡t ❙❛✉❧✱ ❏✳ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳
❚✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ Ps②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✸✷✭✺✮ ✿✹✾✷✕✺✵✹✳
❬▼❛❞❡❧✐♥❡✱ ✷✵✵✷❪ ▼❛❞❡❧✐♥❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ◆❡✇ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ✉♥❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ✹✺✼✸✱ ■◆❘■❆✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✼✸
❬▼❛❧❧✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ▼❛❧❧✐❛♥✐✱ ❆✳✱ P❛❣❛♥✐✱ ▼✳✱ ❡t ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❋✳ ✭✶✾✾✹✮✳ P❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞
♣r❡ss✉r❡✳ ❆♠ ❏ ❈❛r❞✐♦❧✱ ✼✸✭✶✵✮ ✿✸❈✕✾❈✳
❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳ P✳✱ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❘✳✱ ❖❧♠♦s✱ ❙✳✱ ❘♦❝❤❛✱ ❆✳ P✳✱ ❡t ▲❛❣✉♥❛✱ P✳
✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ❊❈● ❞❡❧✐♥❡❛t♦r ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s
❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✺✶✭✹✮ ✿✺✼✵✕✺✽✶✳
❬▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✻❪ ▼✐❝❤❛❧❡✇✐❝③✱ ❩✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✰ ❉❛t❛ ❙tr✉❝t✉r❡s ❂ ❊✈♦❧✉✲
t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥ ❛♥❞ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳
❬▼✐t♦✈✱ ✶✾✾✽❪ ▼✐t♦✈✱ ■✳ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧
s✐❣♥❛❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ tr❡♥❞ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼❡❞ ❊♥❣ P❤②s✱ ✷✵✭✾✮ ✿✻✻✵✕✻✻✽✳
❬▼♦♥t❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ▼♦♥t❛♥♦✱ ◆✳✱ ❘✉s❝♦♥❡✱ ❚✳ ●✳✱ P♦rt❛✱ ❆✳✱ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❋✳✱ P❛❣❛♥✐✱ ▼✳✱ ❡t
▼❛❧❧✐❛♥✐✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ s②♠♣❛t❤♦✈❛❣❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❣r❛❞❡❞ ♦rt❤♦st❛t✐❝ t✐❧t✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✾✵✭✹✮ ✿✶✽✷✻✕✶✽✸✶✳
❬P❛♥ ❡t ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ✶✾✽✺❪ P❛♥✱ ❏✳ ❡t ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ❲✳ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ ◗❘❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✸✷✭✸✮ ✿✷✸✵✕✷✸✻✳
❬P♦rt❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ P♦rt❡t✱ ❋✳✱ ❛♥❞❡③✱ ❆✳ ❍✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡
◗❘❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ▼❡❞ ❇✐♦❧ ❊♥❣ ❈♦♠♣✉t✱ ✹✸✭✸✮ ✿✸✼✾✕✸✽✺✳
❬❘✳▼✳ ❊✐❝❤❧❡r ❲❡st ❡t ❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✾✽❪ ❘✳▼✳ ❊✐❝❤❧❡r ❲❡st✱ ❊✳ ❉✳ ❙✳ ❡t ❲✐❧❝♦①✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✧❯s✐♥❣
❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥✧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ■♥st✐t✉t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱
❘❡♣♦rt ❯▼❙■ ✾✼✴✻✶✳
❬❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❙❡❜❛❣✱ ▼✳✱ ❙❝❤♦❡♥❛✉❡r✱ ▼✳✱ ❡t ❘❛✈✐s❡✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❝✐✈✐❧✐③❡❞ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❇ä❝❦✱ ❚✳✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ●❡♥❡t✐❝
❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✾✶✕✷✾✽✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✳
❬❙❤✉st❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❙❤✉st❡r♠❛♥✱ ❱✳✱ ❙❤❛❤✱ ❙✳ ■✳✱ ❇❡✐❣❡❧✱ ❆✳✱ ❡t ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳
❊♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❊❈● ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r✳ ❈♦♠♣✉t ❇✐♦♠❡❞ ❘❡s✱ ✸✸✭✷✮ ✿✶✹✹✕✶✻✵✳
❬❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❙♠r❞❡❧✱ ❆✳ ❡t ❏❛❣❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❙❚✲
s❡❣♠❡♥t ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ ✷✹❤ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠s✳ ▼❡❞ ❇✐♦❧ ❊♥❣ ❈♦♠♣✉t✱ ✹✷✭✸✮ ✿✸✵✸✕✸✶✶✳
❬❙♦r✐❛✲❖❧✐✈❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❙♦r✐❛✲❖❧✐✈❛s✱ ❊✳✱ ▼❛rtí♥❡③✲❙♦❜❡r✱ ▼✳✱ ❈❛❧♣❡✲▼❛r❛✈✐❧❧❛✱ ❏✳✱ ●✉❡rr❡r♦✲
▼❛rtí♥❡③✱ ❏✳ ❋✳✱ ❈❤♦rr♦✲●❛s❝ó✱ ❏✳✱ ❡t ❊s♣í✲▲ó♣❡③✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ P ❛♥❞ ❚ ✇❛✈❡s ✐♥ ❛♥ ❊❈●✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞
❊♥❣✱ ✹✺✭✽✮ ✿✶✵✼✼✕✶✵✽✵✳
❬❚❛r✈❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ▼✳ P✳✱ ❘❛♥t❛✲❆❤♦✱ P✳ ❖✳✱ ❡t ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♥
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❍❘❱ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱
✹✾✭✷✮ ✿✶✼✷✕✶✼✺✳
❬❚❤❛❦♦r ❡t ❩❤✉✱ ✶✾✾✶❪ ❚❤❛❦♦r✱ ◆✳ ❱✳ ❡t ❩❤✉✱ ❨✳ ❙✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣
t♦ ❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ✿ ♥♦✐s❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛rr❤②t❤♠✐❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱
✸✽✭✽✮ ✿✼✽✺✕✼✾✹✳
❬❚❤✐❡r❡♥s✱ ✷✵✵✷❪ ❚❤✐❡r❡♥s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✷ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥✱ ✶ ✿✾✽✵✕✾✽✺✳
❬❚❤♦r❛✈❛❧✱ ✶✾✾✺❪ ❚❤♦r❛✈❛❧✱ ▲✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s✳
❬❱❛sq✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❱❛sq✉❡③✱ ❈✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳✱ ▼♦r❛✱ ❋✳✱ ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳✱ ❡t P❛ss❛r✐❡❧❧♦✱ ●✳
✭✷✵✵✶✮✳ ❆tr✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❜② ✇✐❡♥❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳
❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹ ✿✾✹✵✕✾✹✹✳
✼✹ ❝❤❛♣✐tr❡✸
❬❱✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❱✐❧❛✱ ❏✳ ❆✳✱ ●❛♥❣✱ ❨✳✱ Pr❡s❡❞♦✱ ❏✳ ▼✳ ❘✳✱ ❛♥❞❡③ ❉❡❧❣❛❞♦✱ ▼✳ ❋✳✱ ❇❛rr♦✱ ❙✳✱ ❡t
▼❛❧✐❦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❚❯ ❝♦♠♣❧❡① ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞
❊♥❣✱ ✹✼✭✻✮ ✿✼✻✹✕✼✼✷✳
❬❱✉❧❧✐♥❣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❱✉❧❧✐♥❣s✱ ❍✳✱ ❱❡r❤❛❡❣❡♥✱ ▼✳✱ ❡t ❱❡r❜r✉❣❣❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❊❈●
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣✳ ■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t②✱
✶✾✾✽✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s
✶✻✸✕✶✻✻✳
❬❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❲❡❜❡r✱ ❊✳ ❏✳✱ ▼♦❧❡♥❛❛r✱ P✳ ❈✳✱ ❡t ✈❛♥ ❞❡r ▼♦❧❡♥✱ ▼✳ ❲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆ ♥♦♥s✲
t❛t✐♦♥❛r✐t② t❡st ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
r❡s♣✐r❛t♦r② s✐♥✉s ❛rr❤②t❤♠✐❛✳ Ps②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✶✮ ✿✺✺✕✻✺✳
❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ❲♦♥❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❘❚ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✳
❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❲✉✱ ❏✳✱ ❲✉✱ ❏✳✱ ❡t ❩✐♣❡s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❛r❧② ❛❢t❡r❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ✉ ✇❛✈❡s✱ ❛♥❞
t♦rs❛❞❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡s✳ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✵✺✭✻✮ ✿✻✼✺✕✻✼✻✳
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❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❊❈● s✐❣♥❛❧s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✹✾✭✻✮ ✿✺✹✵✕
✺✹✼✳
❬❩✐❢❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❩✐❢❛♥✱ ❆✳✱ ❙❛❜❡r✐✱ ❙✳✱ ▼♦r❛❞✐✱ ▼✳ ❍✳✱ ❡t ❚♦✇❤✐❞❦❤❛❤✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞
❊❈● s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✲✶ ✿✶✽✶✕✶✽✺✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡s
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈● ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡
❞ét❛✐❧❧é❡✳ ■❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❡♥
❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ ❀ ♦♥ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❢réq✉❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♦✉ ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❞✐❛❜èt❡✱ ♦✉ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s r❛r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
▲❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
tâ❝❤❡s à ❛❝❝♦♠♣❧✐r s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱
✭✐✈✮ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❝♦♥t❡♥✉✱ ✭✈✮ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✱ ✭✈✐✮ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✭✈✐✐✮ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❬❆♥t✉♥❡s ❡t ❖❧✐✈✐❡r❛✱ ✷✵✵✶✱ ▼ör❝❤❡♥✱ ✷✵✵✻✱ ▲❛①♠❛♥ ❡t ❙❛str②✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ❧✬❛s♣❡❝t ✧❧❛r❣❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥t ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡
❢❛❝✉❧t❛t✐❢✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s tâ❝❤❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉❥❡ts✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
♥❛t✉r❡❧s ❢♦r♠és ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✱ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦✉ ♣ré✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ré✈é❧❡r ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣rés❡♥t❡s ❝❤❡③ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t
✐❝✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❡①♣❡rts✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✿ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❡t
❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ✭❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❝❤♦✐① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♦✉ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ♦✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛ ❧✉✐
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳
❘✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✼✺
✼✻ ❝❤❛♣✐tr❡✹
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❞✐✈❡rs❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t r❛r❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✿
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
ré❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❞✬✉♥ ❝♦té ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✐t❡r✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡✱
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦sé ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✐ss✉❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡t ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
▲❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ▼ör❝❤❡♥ ❬▼ör❝❤❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❝❧és ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❜❛sé❡s ✧❢♦r♠❡s✧ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣
✭❉❚❲✮ ❬❇❡r♥❞t ❡t ❈❧✐✛♦r❞✱ ✶✾✾✹❪✱ ▲♦♥❣❡st ❈♦♠♠♦♥ ❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❬❉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮ ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❞✐r❡❝t❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❜❛sé❡s ✧❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛
♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡✮
s♦✐❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ▼ör❝❤❡♥ ❬▼ör❝❤❡♥✱ ✷✵✵✻❪✱ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t
❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
❡♠♣❧♦②❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳
✕ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à r❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡
✭tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❡st ✉♥ ✈❛st❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✐ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳
❯♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❡st ♣r♦♣♦sé❡
❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❯♥
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✼✼
♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✧✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s✱ ❡st
♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳
✹✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s
❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ❀
✭✐✐✮ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❀ ✭✐✈✮ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és✳ ❯♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞❡ ❝❛❝❤és✳
✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s r❡❝♦♥str✉✐ts
▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛①❡ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❛❧♦rs tr❛❝é ❞❛♥s ❝❡t
❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✭♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
f ✿
X(t+ 1) = f(X(t))
♦ù X(t) ❞és✐❣♥❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ♥✬❛ q✉✬✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r t❡♠♣♦r❡❧✱ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥t❡rs❡❝t❡r✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts q✉✐ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ✉♥
❊s♣❛❝❡ ❞❡s P❤❛s❡s ❘❡❝♦♥str✉✐t ✭❊P❘✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ♣s❡✉❞♦✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✮ ❡st ❛❧♦rs ❝réé✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s r❡t❛r❞é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
[x(t− τ), x(t− 2τ), ..., x(t−Mτ)]
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❚❛❦❡♥s ❬❚❛❦❡♥s✱ ✶✾✽✵❪ s♣é❝✐✜❡ q✉✬❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❛r❞é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❜r✉✐tés ❞❡ s②stè♠❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥té❣ré❡s à ❧✬❊P❘ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✶✳ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❊P❘ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
✷✳ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❊P❘✳
■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❛♥s ❧✬❊P❘ ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r
❞❡ ▲♦r❡♥③ ❞❛♥s ✉♥ ❊P❘ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① r❡t❛r❞é❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❊P❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ τ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▼ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ sér✐❡s ♥♦♥✲❜r✉✐té❡s ❡t ❞❡ ❞✉ré❡s ✐♥✜♥✐❡s✱ ❚❛❦❡♥s ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r❛❝t❛❧❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣s❡✉❞♦
❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t
✼✽ ❝❤❛♣✐tr❡✹
❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ τ ✳ ❍♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❇✉③✉❣ ❬❇✉③✉❣ ❡t P✜st❡r✱ ✶✾✾✷❪ ♦✉
❈❡❧❧✉❝✐ ❬❈❡❧❧✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ré✈è❧❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ ❞é❧❛✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❡t
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❞é❧❛✐ tr♦♣ ❣r❛♥❞
❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡♠❜❧❡r♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❊P❘✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▼✱
✉♥❡ s✉r✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✉t✐❧❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡
s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝ré❡r❛ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡♣❧✐é❡ s✉r ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ♥❡
❞♦♥♥❡r❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✰✶✳ ❯♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
❬❋r❛s❡r✱ ✶✾✽✾✱ ❘❛❞♦❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❑r❛s❦♦✈✱ ✷✵✵✹❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ❬❑❡♥♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❧❡s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
x(t)
y(t)
z(t)
y(t)
y(t-τ)
y(t-2τ)
a) b)
Intégration dans l'EPR
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❞❛♥s ✉♥ ❊P❘✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✿
❈❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞❡ RM → R ✿
x(t+ 1) = f(X)
♦ù ❳ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▼ ✿ X = [x(t)x(t− τ)...x(t− (M − 1)τ)]✳
P❛r♠✐ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬❊P❘ ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❬❋❛r♠❡r ❡t ❙✐❞♦r♦✇✐❝❤✱ ✶✾✽✼✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝réé ❛✉r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t
❧❛r❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✼✾
❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❝❡ q✉✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❬❈❛s❞❛❣❧✐✱ ✶✾✽✾❪✳
▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❊P❘✱ ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r
ré❣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ✭s✐♠♣❧❡s ♦✉ r❛t✐♦♥♥❡❧s✮ ♦♥t été très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és
❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♦♥t été r❡♣♦rtés ❬❆❜❛r❜❛♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❇❡③r✉❝❤❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❬❲❡✐❣❡♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♥♦②❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s ✭❘❇❋✮ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉✐té❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ P♦✈✐♥❡❧❧② ❬P♦✈✐♥❡❧❧②✱ ✷✵✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠✐①t✉r❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r❝♦✉r✉❡s ♣❛r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❊P❘ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ✿ ✐✮ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s t❡♠♣♦r❡❧✱ ✐✐✮ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❊P❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡♠❡♥t
❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ◆❆❘▼❆❳✱ ✐✐✐✮ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐①t✉r❡s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦❞è❧❡✲sér✐❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
❆s♣❡❝t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s r❡✲
❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ✉♥✐✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛ttr❛❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡✱ ❞❡✉①
♦✉ tr♦✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s
❞é❧❛✐s s♦♥t ✜①és à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ❡t ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r ❝♦♥str✉✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs
♠✉❧t✐✈❛r✐és s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs ✉♥✐✈❛r✐és ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬●❛r❝✐❛ ❡t ❆❧♠❡✐❞❛✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❬❲❛♥ ❡t ❍❛♥✱ ✷✵✵✼❪✳
✹✳✷✳✷ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❑❛❧♠❛♥✱ ✶✾✻✵❪ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ré❝✉rs✐❢ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t
❢✉t✉r ✭à t✰✶✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✭à t✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à t✰✶ r❡❧❡✈é❡✱ ❧✬ét❛t ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝♦rr✐❣é❡✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s r❡q✉✐s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♠❛r❦♦✈✐❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ s✬é❝r✐t ✿
{
xt =Mtxt−1 + wt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✮
yt = φxt + vt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮
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♦ù xt ❡t yt s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛ts ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ Mt ❡st ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛ts✱ φ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ vt
❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ♣♦❧❧✉❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t wt ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ ✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳
✽✵ ❝❤❛♣✐tr❡✹
Estimation de 
l'état futur: 
utilisation du modèle
Correction de 
l'état présent: 
utilisation de l'observation
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳
▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ✭❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ét❛ts ①✭t✮✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❬❙❤✉♠✇❛② ❡t ❙t♦✛❡r✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉
♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✭éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✈❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ét❛ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭wt✮ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭vt✮✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❘✮ ❡t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉
❜r✉✐t ❞✉ s②stè♠❡ ✭◗✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉
❜r✉✐t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ Mt✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ φ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❜r✉✐ts wt ❡t vt✮ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
L =


−1/2log|Σ| − 1/2(x0 − µ)′Σ−1(x0 − µ)
−n/2log|Q| − 1/2∑nt=1(xt − φxt−1)′Q−1(xt − φxt−1)
−n/2log|R| − 1/2∑nt=1(yt −Mtxt−1)′R−1(yt −Mtxt)
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❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❙❤✉♠✇❛② ❡t ❙t♦✛❡r✱ ✶✾✽✷❪ ❡t ❬●❤❛❤r❛♠❛♥✐ ❡t ❍✐♥t♦♥✱ ✶✾✾✻❪✱ ❝❡tt❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❞❡ ❉❡♠♣s✲
t❡r ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❊ ✭❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ▼✳ ▲✬ét❛♣❡ ❊ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ q✉✐
❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬ét❛t xt à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s y1 à yt ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦r✇❛r❞ ❡t à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s yt+1 à yT ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❛❝❦✇❛r❞✳ ▲✬ét❛♣❡ ▼ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❊✳
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ s✐♠♣❧❡ à ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✿{
xt = f(xt−1) + wt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✮
yt = g(xt) + vt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮
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❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✽✶
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢ ❡t ❣ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ❡t
q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
♣ré❞✐r❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬ét❛t✱ ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢ ❡t ❣ s♦♥t ❧✐♥é❛r✐sé❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡s Ax˜ ❡t
Cx˜ ✿
Ax˜ ≡ ∂f∂x |x=x˜ ❡t Cx˜ ≡ ∂g∂x |x=x˜
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❊▼ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘♦✇❡✐s ❬❘♦✇❡✐s✱ ✷✵✵✵❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❡✉t ❞✐✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❞✐t s❛♥s ♦❞❡✉r ❬❏✉❧✐❡r ❡t ❯❤❧♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼❪✳ ❈❡
✜❧tr❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢ ❡t ❣✱ ❡st✐♠❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ❡♥ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❛❧♦rs r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s
♣♦✐♥ts t✐rés✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❢♦r♠❡s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
✈✐❞é♦s ✿ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❬❑✐♠ ❡t ❲♦♦❞s✱ ✶✾✾✽❪ ♦✉ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦✜❧
❬❏❡❜❛r❛ ❡t P❡♥t❧❛♥❞✱ ✶✾✾✼❪✱ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡ ❬❲❡❧❧s✱ ✶✾✾✺❪✱ ❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞❡ ●P❙
❬❘❛♠❥❛tt❛♥ ❡t ❈r♦ss✱ ✶✾✾✺❪✱ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❬❩❛✐♥❛❜ ❡t ▼❛r❦✱ ✷✵✵✺❪✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs à
♣❛rt✐r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❬▼❛tt❤✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱ ❍✉♥❣ ❡t ❍♦✱ ✶✾✾✾❪✳
✹✳✷✳✸ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥✲
♥✐❡s✳ ▲❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❘♦s❡♥❜❧❛tt ❬❘♦s❡♥❜❧❛tt✱ ✶✾✺✽❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❛✐t
✉♥ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛✲
❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ❡♥tré❡s✱ ❛ss✐♠✐❧é❡s ❛✉① s②♥❛♣s❡s✱ s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐❞s ❡t s♦♠♠é❡s✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ❖ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ P❡r❝❡♣tr♦♥ ▼✉❧t✐✲❈♦✉❝❤❡
✭P▼❈✮ ❞❡ ❘✉♠❡❧❤❛rt ❬❘✉♠❡❧❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ q✉✐ ❛ ♠❛rq✉é ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✈❡rs ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❞é❜✉té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❲❛✐❜❡❧ ❬❲❛✐❜❡❧✱ ✶✾✽✾❪ ♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s t❡♠♣s✲r❡t❛r❞ ✭❚✐♠❡✲❉❡❧❛②❡❞
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❚❉◆◆✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✐♥tè❣r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ P▼❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥
❚❉◆◆✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛ssés ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st r❡str❡✐♥t à ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✽✷ ❝❤❛♣✐tr❡✹
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Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie
a) Structure d'un neurone artificiel b) Perceptron multi-couches
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ◆❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✳
❧♦❝❛❧❡s s♦✐❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❛✉❣✲
♠❡♥té❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳
▲❡s ❚❉◆◆ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♣❤♦♥è♠❡s ❬❲❛✐❜❡❧✱ ✶✾✽✾❪✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥s ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡s
❬▲❛✈❛❣❡tt♦✱ ✶✾✾✺❪✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❬❇❡♥♥❛♥✐ ❡t ●❛❧❧✐♥❛r✐✱ ✶✾✾✶❪✱ ♦✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❬❈❤❛tt❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r str✉❝✲
t✉r❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ♠❛✐s q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡s s♦♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s r❡t❛r❞és ❡t
❧❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❞✐t✳ ▲❡s ❚❉◆◆ s❡ ré✈è❧❡♥t
t♦❧ér❛♥ts ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞✳
▲❡s ❚❉◆◆ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① très ❧♦♥❣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣ré❞✐❝t✐❢ ❧✐és ✭▲P◆◆✮ ❬❚❡❜❡❧s❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✱ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤♦♥è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠♦ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❬P❡❛r❧♠✉tt❡r✱ ✶✾✽✾✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✹❪✳ ❈✬❡st ❝❡t ❛s♣❡❝t q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
ré❝✉rr❡♥ts✳
❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ré❝✉rr❡♥ts ✿ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❚❉◆◆ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❛✉t♦✲
ré❣r❡ss✐❢s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ré❝✉rr❡♥ts ✭❘◆◆✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❆✉t♦ ❘❡❣r❡ss✐❢ ▼♦✉✈✐♥❣ ❆✈❡✲
r❛❣❡ ✭❆❘▼❆✮ ❬❈♦♥♥♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦ù ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t r❡❜♦✉❝❧é❡s s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❚❉◆◆ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❇❧❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✽✸
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❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❚✐♠❡✲❉❡❧❛② ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ré❝✉rr❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st r❡❜♦✉❝❧é❡ s✉r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss ❆❘▼❆ ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❏♦r❞❛♥✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ré❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♥❡✉r♦♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✱ ❝❡s rés❡❛✉① s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✉t✐❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❬❉❡❈r✉②❡♥❛❡r❡ ❡t ❍❛❢❡③✱ ✶✾✾✷✱
▲❡❡ ❡t P❛r❦✱ ✶✾✾✷❪✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s
❡s♣❛❝❡s ❞✬ét❛ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❝❛❝❤é❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❊❧♠❛♥ ❬❊❧♠❛♥✱ ✶✾✾✵❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
−→s (t) = σ(A−→s (t− 1) +D−→x (t− 1))
♦ù −→s ❡t −→x s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡
σ(−→a ) ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ai ❞❡ −→a ✳ ❈❡s rés❡❛✉①
♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❉♦r✛♥❡r✱ ✶✾✾✻❪✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st très r❡str❡✐♥t❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✮ ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t
❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t✳
▲❡s rés❡❛✉① ré❝✉rr❡♥ts s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡ ❧❡ ❚❉◆◆ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❬❉♦r✛♥❡r✱ ✶✾✾✻❪✳
✽✹ ❝❤❛♣✐tr❡✹
x(t)  Vmt-1)    x(t-2)      x(t-3)    y(t-4)     y(t-3) y(t-2)     y(t-1)
y(t)
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❘és❡❛✉ ❞❡ ◆❡✉r♦♥❡s ❘é❝✉rr❡♥t✳
❈❤♦✐① ❞❡s ❞é❧❛✐s ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞é❧❛✐s à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛ ❛✉ss✐ été
❡①❛♠✐♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❘❛♠✐r❡③✲❇❡❧tr❛♥ ❡t ▼♦♥t❡s✱ ✷✵✵✷❪ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
❞❡s ❞é❧❛✐s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❆✉ss❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ♦ù ❧❡s s②♥❛♣s❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡t✐❡♥t ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛ssé❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ✉t✐❧❡✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❡st q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s r❡♥❞❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♦✉ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❡♠♦♥t❛♥t à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ❡st
r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❡✉r ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❧❡s ❚❉◆◆✱ ❧❡s ❘◆◆✮ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ à ✐♥té❣r❡r✮ ❡♥
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞é❧✐s❡r✳
✹✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡s s♦♥t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s à ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✜♥✐ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♥♦♥✲❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❇❛✉♠
❡t P❡tr✐❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❬❇❛✉♠ ❡t P❡tr✐❡✱ ✶✾✻✻❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❏❡❧✐♥❡❦ ❬❏❡❧✐♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❏❡❧✐♥❡❦✱ ✶✾✼✻❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts S = (S1, S2, ..., SN ) ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✧❝❛❝❤é✧ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✽✺
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t✱ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
q✉✐✱ ❛❥♦✉té ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛r❦♦✈✐❡♥s✱ ❢❛✐t ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞é♣❡♥❞
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✲✶✱ ❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ✿
P (qt|qt−1, qt−2, ..., q1) = P (qt|qt−1)
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♥ ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ P (Sq|qt−1, qt−2, ..., q1) = P (qt⑤qt−1, ..., qt−n) ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
❬❑r✐♦✉✐❧❡✱ ✶✾✾✵❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s st❛♥✲
❞❛r❞s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s ▼▼❈ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✸ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✿
✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① π = {πi} ♦ù πi = P (q1 = Si), 1 ≤ i ≤ N ✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞é❜✉t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t Si✳
✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s A = {aij} ♦ù aij = P (qt+1 = Sj |qt = Si)✱ 1 ≤ i, j ≤ N ✱
q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t❡r ❞✬✉♥ ét❛t Si à ✉♥ ét❛t Sj ✳
✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ bj = P (Ot|qt =
Si)✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Ot✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬ét❛t
Si✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦✉ ❞✐s❝rèt❡s✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼▼❈ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ♦ù ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
à ❝❤❛q✉❡ ét❛t i s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s µi ❡t σi✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼▼❈✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s πi✱ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s aij ✱ ❞❡s
♣r♦❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❣✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s µi ❡t ❞✬é❝❛rts t②♣❡s σi✳
▲❡s ▼▼❈ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❘❛❜✐♥❡r✱ ✶✾✽✾❪ ✿
Pr♦❜❧è♠❡ ✶ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ O = {O1, O2, ..., OT } ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ▼ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♥♦té❡ P (O|M(θ))✱ q✉❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s♦✐t
✽✻ ❝❤❛♣✐tr❡✹
❣é♥éré❡ ♣❛r M(θ) ❄ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
Pr♦❜❧è♠❡ ✷ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ O ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
θ✱ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts Q = {q1, q2, ..., qT } q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s O ❄ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts✳
Pr♦❜❧è♠❡ ✸ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ λ✱ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉t ♦♥ ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼✱ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r
P (λ|M(θ)) ❄ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❛♣♣r✐s❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈✬❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s é❧é❣❛♥t❡s à ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐s✲
s❛♥t ❞❡s ▼▼❈s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡♥❝❡r à ❬▼✉r♣❤②✱ ✷✵✵✷❪ ✿
✕ ▼▼❈ à ❞❡♥s✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ▼▼❈ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞✐s❝r❡ts✳ ▲❡s ❈❉▼▼❈ ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡♥s✐t② ▼▼❈✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳
✕ ▲❡s ▼▼❈ ❝♦✉♣❧és ❬❙❛✉❧ ❡t ❏♦r❞❛♥✱ ✶✾✾✺❪ ✿ ❧❡s ▼▼❈ ❝♦✉♣❧és ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs
séq✉❡♥❝❡s ❞✬ét❛ts✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t❡r ❞✬ét❛ts ❡♥ ét❛ts ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ét❛t ❛♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥tér✐❡✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❯♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
t②♣✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❈❤✉ ❡t ❍✉❛♥❣✱ ✷✵✵✷❪ ♦ù ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ✢✉① ❛✉❞✐♦ ❡t ✉♥ ✢✉① ✈✐❞é♦ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
❧è✈r❡s✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉① ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼▼❈ ❝♦✉♣❧é✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❝❤❛î♥❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
✕ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❬❘✉ss❡❧ ❡t ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✺✱ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✶✾✽✻❪ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
▼▼❈ st❛♥❞❛r❞s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t aii✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s r❡✲❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s q✉✐
❧❡✉r s♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ré❝❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡s ▼❙▼❈✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❬❆③✐♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❨❛♠❛❣✐s❤✐ ❡t ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✺❪✱
❬●✉é❞♦♥✱ ✷✵✵✼❪✳
✕ ▲❡s ▼▼❈ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ✿ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❀
❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿ P (Ot|St, Ot−1)✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ té❧é✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ é❝♦♥♦✲
♠étr✐❡✱ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡t ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é♠❡r❣❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s
❬●r✉♥❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❊❞❣❛r ❡t ❙❥ö❧❛♥❞❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞✬❆❉◆ ❬❋r✐❞❧②❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱
❬▼❛❥♦r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
✹✳✷✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✽✼
✹✳✷✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s ❆◆◆✴▼▼❈
❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ✭▼▼❈✮ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
s♦✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❛ss✉r❡ ✉♥
t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞♦♥❝ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① rés✉❧t❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❡♥ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ét❛❣❡s ✿
✕ s♦✐t ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡st ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡t ✐❧ s❡rt à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ x ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts qi ✭P (x|qi)✮ ❀
✕ s♦✐t ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡st ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s❡rt
❞❡ ♣ré✲♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✳
✹✳✷✳✺✳✶ ❘és❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✿
■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬▼♦r❣❛♥ ❡t ❇♦✉r❧❛r❞✱ ✶✾✾✺❪ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❘❇❋ ♦✉ ❧❡ ♣❡r✲
❝❡♣tr♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s s♦rt✐❡s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝❧❛ss❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♥♦té❡s P (qk|xn) ✭♦✉ qk ❡st ❧❛ ❦ ✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❡t xn ❡st
❧❡ ♥ ✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❬❇♦✉❧❛r❞ ❡t ▼♦r❣❛♥✱ ✶✾✾✸✱ ▼♦r❣❛♥ ❡t ❇♦✉r❧❛r❞✱ ✶✾✾✺✱
❙❝❤✇❡♥❦✱ ✶✾✾✾❪✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡
s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t s❡rt ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❛✈❛❧✱ ♦✉ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❱✐t❡r❜✐✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❬▼♦r❣❛♥ ❡t ❇♦✉r❧❛r❞✱ ✶✾✾✺❪ ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❞❡s s♦rt✐❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉
▼▲P t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s s✉r❡st✐♠❡♥t ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳
✹✳✷✳✺✳✷ ❘és❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
▼❛r❦♦✈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ♣✉✐s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❝✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡st ❛♣♣❡❧é ◆✲❜❡st s❡❛r❝❤ ❬❙❝❤✇❛rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ■❧ ❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬▼❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡t ❬❩❛✈❛❧✐❛❣❦♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s
♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ ▼▲P q✉✐ r❡t♦✉r♥❡
❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s s❝♦r❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞✉ ▼▼❈ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
✹✳✷✳✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡ ❯♥✐✜❝❛t❡✉r
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ▼▼❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
◆✐❧❡s ❬◆✐❧❡s ❡t ❙✐❧✈❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✵❪ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❧❡ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❡t ❧❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✽✽ ❝❤❛♣✐tr❡✹
✹✳✷✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉t❧✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡
très ✈✐t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣ré✲
s❡♥t❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❊P❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦✉ ❛✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❣✉✐❞❛❣❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s♦✉✈❡♥t
rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞r❡ssé ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t s✉rt♦✉t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✐t❡
♥♦✐r❡✱ ❡t q✉✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡t♦✉r s✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠ê♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t à ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲❡ ✜❧tr❡ s❡rt ❛❧♦rs à ést✐♠❡r ❧❡s ét❛ts ❝❛❝❤és
❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥
❝❛❞r❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❝❛❝❤és✱ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❊▼ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❧♦♥❣s✱
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡
❡t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ▼▼❈ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣râ❝❡
❛✉① ét❛ts✳ ❈❡s ❝♦♥st❛ts ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥é à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ▼▼❈ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦ù
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡t à ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛ ❣✉✐❞é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ✈❡rs ✉♥
♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ à ❞❡♥s✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✳
✹✳✸ ▼♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à ✐♥té❣r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s✱ t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✬ét❛ts ❡♥ ét❛ts ✿ ✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ét❛ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
✹✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✽✾
♣❛ss❛❣❡ très ❝♦✉rt ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❡s ▼▼❈ st❛♥✲
❞❛r❞s ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦✉rts
s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧♦♥❣s ✭❞❡ ♣❛rt ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡✮✳
❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡st à ❧✬✐♥st❛♥t t− 1✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♥✬❡st ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✱ ❞✬♦ù ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❝❛❝❤é ✭▼❙▼❈✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ▼▼❈ ❡t
❞❡ ▼❙▼❈ ❡st ❡①♣♦sé❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳
i
a
ii
p(d) = a
ii
d(1-a
ii
) p(d) = N(µ,σ,d)
ja
ij
a
hi
i jia
hi
a
ij
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ▼▼❈✴▼❙▼❈ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥ ét❛t ❞❡
▼▼❈ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aii✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥ ét❛t
❞❡ ▼❙▼❈ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ✳
▲✬❛s♣❡❝t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❞❡s ●❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✳ ❉❡s ♠✐①t✉r❡s ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s ❞✬ét❛ts ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠✐①t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ◆ ét❛ts ❡t ▼ ♠✐①t✉r❡s
❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ◆✯▼ ét❛ts ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠✐①t✉r❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❬❇✐❝❡❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦tés θ✱ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① π = {πi}✱
✕ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s A = {aij} ♦✉ aij = P (qt+1 = Sj |qt = Si)✱ 1 ≤ i, j ≤ N, i 6=
j✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t❡r ❞✬✉♥ ét❛t ✐ à ✉♥ ét❛t ❥ ✭♠❛✐s ♣❛s ❞❡ r❡st❡r
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t✮✱
✕ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs µi ❡t ♠❛tr✐❝❡s Σi q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❡t ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱
✕ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s µdi ❡t V
d
i q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛ss✐❣♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳
✾✵ ❝❤❛♣✐tr❡✹
▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✹✳✸✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ▼❙▼❈
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ∗ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿
θ∗ = argmax
θ
R∏
r=1
P (Or|M(θ)) ✭✹✳✹✮
♦ù R ❡t r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❝❡s
sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
❉❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧s❝❤ ❬❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵❪ ❡t ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❬❋♦r♥❡②✱ ✶✾✼✸❪✱ ✐ss✉❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❊▼✱ s♦♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿
✕ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❊✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t Si à ❧✬✐♥st❛♥t t ✿ P (qt = Si|O,M(θ))✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ét❛t Si à ✉♥ ét❛t Sj ✿ P (qt = Si, qt+1 = Sj |O,M(θ))✱
✕ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ▼✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❊ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré✲❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❊ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P (qt = Si|O,M(θ)) ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✶ s✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ tr♦✉✈é ♣❛ss❡ ♣❛r
❧✬ét❛t ✐ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ✵ s✐♥♦♥✳
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✶✾✽✻❪ ❡t ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ré✉t✐❧✐sé❡ ❬❚❤♦r❛✈❛❧✱ ✶✾✾✺✱
❩❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧
q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡st✐♠é❡s ❜✐❛✐sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉✐t❡ à
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❘❛❜✐♥❡r✱ ✶✾✽✾❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s
s❡r♦♥t ré❛❧✐sés✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❞✉✐t✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❡st ❛✉ss✐
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ♣❡t✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲
▼❛r❦♦✈✐❡♥s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❛♣♣r✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❡rr♦♥és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽
rés✉♠❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ▼▼❈✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❊ ❡t ▼ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s✳
✹✳✸✳✶✳✶ ❊t❛♣❡ ❊ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐
ét❡♥❞✉ ❛✉① ▼❙▼❈
❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❝✉rs✐♦♥ q✉✐ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 0✱ t♦✉t ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t
❧❡s ét❛ts ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ à
❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱
✹✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✾✶
Apprentissage d'un modèle
(Ici EM Viterbi pour HMM)
i j
a
ij
*b
j
(O
t
)
T
N
T
N
0,5
0,2
0,2
0
0,1
0,01
0,08
0,07
0,01
0,02
Probabilité d'être dans un état j à un instant donné t
Vraisemblance 
la plus grande
Retrouver le chemin optimal
E1
E2
M
2e-9
4e-9
5e-8
1e-8
1e-8
Ré-estimation des moyennes, covariances des états, 
transitions, durées à partir du chemin optimal.
i
max
LL
t
(i)
❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐✳
❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❚ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❝✉rs✐♦♥✳
❊t❛♣❡ ré❝✉rs✐♦♥ ✭❊✶✮ ✿ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t i à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
llt(i) = max
1≤d≤Dmax
(
pi(d)
t∏
t−d+1
bj(Ot) max
1≤j≤N
(llt−d(j)aji)
)
✭✹✳✺✮
♦ù t = {Dmax, Dmax + 1, ..., T − 1, T}
❈❡tt❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t j ❡t ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡
♣❛ss❛❣❡ d✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ dmax ❡t jmax ♠❛①✐♠✐s❛♥t
llt(i) s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ✿
ψt(i) = jmax; ✭✹✳✻✮
Dt(i) = dmax; ✭✹✳✼✮
♣✉✐s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❊t❛♣❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❊✷✮ ✿ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts Q = {q1, q2, ..., qT } ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ P (Q|O,M(θ)) ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ rés✉♠é❡s t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✳
✾✷ ❝❤❛♣✐tr❡✹
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❱✐t❡r❜✐ ✲ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
■◆■❚■❆▲■❙❆❚■❖◆
✴✯ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t imax ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❚ ✯✴
imax = maxi{llT (i)} ❀
✴✯ ❘❡st❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t imax ❡♥tr❡ ❚ ✲ DT (imax) ❡t ❚ ✯✴
♣♦✉r t = T −DT (imax) à T ❢❛✐r❡
q(t) = imax ❀
✴✯ tfin ✿ ❞❡r♥✐❡r ✐♥st❛♥t ❛✈❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ✯✴
tfin = T −DT (imax)− 1;
t = tfin;
❇❖❯❈▲❊ ❉❊ ❘❊❚❘❖P❘❖P❆●❆❚■❖◆
t❛♥t q✉❡ t > 0 ❢❛✐r❡
✴✯ ❘é❝✉♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✯✴
etat = ψtfin+1(q(tfin + 1))
t❛♥t q✉❡ t > tfin −Dtfin(etat) ❢❛✐r❡
✴✯ ❘❡st❡r ❞❛♥s ét❛t ❡♥tr❡ tfin −Dtfin(etat) ❡t tfin ✯✴
q(t) = etat;
t−−;
✴✯ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ tfin ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ✯✴
tfin = t;
ni ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐
Si ❙♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐
Sij ❙♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐ à ❧✬ét❛t ❥
Sid ❙♦♠♠❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐
Sid
2 ❙♦♠♠❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❛✉ ❝❛rré ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐
❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡tr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
✹✳✸✳✶✳✷ ❊t❛♣❡ ▼ ✿ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛❥✉stés à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❊ ✐♥té❣rés s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Si ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Sij ✿
πi =
Si∑N
j Sj
✭✹✳✽✮
aij =
Sij∑N
j Sij
✭✹✳✾✮
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡st r❡❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
µi =
∑
t ω
t
iOt
ωi
✭✹✳✶✵✮
♦ù ωti ❡st é❣❛❧ à ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t i à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡t à ③ér♦
s✐♥♦♥✱ ❡t ωi =
∑
tw
t
i ✳
▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✹✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ✾✸
Σˆi =
1
ωi
∑
t
ωti(Ot − µi)(Ot − µi)′
=
1
ωi
∑
t
ωti(OtO
′
t − µiO′t −Otµ′i + µiµ′i)
=
1
ωi
(
∑
t
ωti(OtO
′
t)−
∑
t
ωti(µiO
′
t)−
∑
t
ωti(Otµ
′
i) +
∑
t
ωti(µiµ
′
i))
✭✹✳✶✶✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ét❛ts ❡t ❡♥ s♦rt❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ µi ❞❡s
s♦♠♠❡s ✿
Σˆi =
∑
t ω
t
i(OtO
′
t)
ωi
− µi
∑
t ω
t
iO
′
t
ωi
− (
∑
t ω
t
iOt)µ
′
i
ωi
+
µiµ
′
i
∑
t ω
t
i
ωi
=
∑
t ω
t
i(OtO
′
t)
ωi
− µiµ′i s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵
✭✹✳✶✷✮
❊♥✜♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ ✿
µdi =
Sid
ni
✭✹✳✶✸✮
V di =
Sid
2
ni
− (µdi )2 ✭✹✳✶✹✮
✹✳✸✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡✱ ◆✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳
❙❡✉❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛t ❡st ❞♦♥❝ à ❛❥✉st❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❛♣♣r♦♣r✐é ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ tr♦♣ ❞✬ét❛ts
✈❛ s✉r✲❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ tr♦♣ ♣❡✉ ❞✬ét❛ts ❞é❝r✐r❛ ♠❛❧ ❧❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♦♣t✐♠✉♠ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P (X|N)✳ ❈❡tt❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬é❝r✐t ✿
P (X|N) =
∫
θ
P (X|θ,N)P (θ|N)dθ ✭✹✳✶✺✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡
❬❍❡❝❦❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❡❡s❡♠❛♥✲❙t✉t③ ❬❈❤❡❡s❡♠❛♥ ❡t ❙t✉t③✱ ✶✾✾✻❪ ♦✉
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ✭❇■❈✮ ❬❙❝❤✇❛r③✱ ✶✾✼✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ été r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❑❛t③✱ ✶✾✽✶✱
❇❡r❝❤t♦❧❞ ❡t ❘❛❢t❡r②✱ ✷✵✵✷❪ ✿
Nchoisi = argmax
N
(logP (X|N, θˆ(N))− f(N)/2 ∗ logI) ✭✹✳✶✻✮
♦ù f(N) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ■ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
✾✹ ❝❤❛♣✐tr❡✹
✹✳✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❙▼❈ s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❆♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t été
❛❜♦r❞és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t à ❞❡s sér✐❡s ❜✐✈❛r✐é❡s✱ ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❝❡s sér✐❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s sér✐❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❡t ❧❡ ▼❙▼❈ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣❛ssé ❞❛♥s ❝❡s ét❛ts✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❙▼❈✳
✹✳✸✳✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❙▼❈
▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ▼❙▼❈
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞❡① kwin ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❑ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ✿
kwin = argmax
1≤k≤K
{P (Oi, θk)}
▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ré❛❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t ❞❡ t❡sts ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✜♥
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ▼❙▼❈✳
✹✳✹✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈ ✾✺
✹✳✹ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈
▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ré❛❧✐sé✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐sé ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♦✉ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦✐❡♥t ✐s♦❧és✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡
r❡q✉✐èr❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❙▼❈ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t②♣✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥
♠ét❤♦❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❡t é❝❤❛♥❣❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s s♦♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✐❧s s♦♥t ❞✐✈✐sés✳ ❈❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♦✉ ❞✐✈✐s✐♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s✉✐✈❛♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ s❝♦r❡✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ♦ù ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♦✉ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ré❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉①
♠♦❞è❧❡s ❡t ❡♥ ré✲❡st✐♠❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡❝✐
❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s à ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛ ❞♦♥❝
été ❝❤♦✐s✐✳
✹✳✹✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ▼❙▼❈ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ▼▼❈ st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té✳ ❯♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✢♦✉✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛ss✐❣♥❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ✢♦✉ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❊▼✱ ❡t ❛✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ❡st é✈❛❧✉é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞♦♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
➱t❛♣❡ ✶ ✿ ▲❡s sér✐❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s à ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲✬❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳
➱t❛♣❡ ✷✳✶ ✿ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ◆ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❙▼❈ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡
❇■❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞♦✐t êtr❡ ré✲❡st✐♠é à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❊▼ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✷✳✷ à ✷✳✺✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ❧❡ ✜①❡r
à ❝❤❛q✉❡ ré✲✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦t❛❜❧❡✳
✾✻ ❝❤❛♣✐tr❡✹
2 Apprentissage EM pour K clusters
1 Initialisation:
2 MSMC
(K = 2)
Apprentissage du kième 
MSMC tant que la variation 
de LL
k
 est inférieure à γ%. 
Pour tout k = {1...K}.
2.2
3 Addition 
d'un modèle:
K <= K+1
calcul des 
nouvelles 
appartenances 
par GMM
Variation de LL
inférieure à β%?
2.4
       oui                  
Estimation de N avec 
BIC pour MSMC
k
. 
Pour tout k = {1...K}.
2.1
MAJ des poids 
des clusters et des 
appartenances
2.5
Calcul de LL
2.3
non
❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦♣♦sé❡✳
➱t❛♣❡ ✷✳✷ ✿ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❑ ▼❙▼❈ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ❛✉q✉❡❧
❡st ✐♥té❣ré ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿
θˆk = argmax
θk
∑
i
P (k|Oi,Λ)logP (Oi|θk) ✭✹✳✶✼✮
♦ù P (k|Oi,Λ) ❡st ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❦✱ s❛❝❤❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s Λ✳
▲❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ LLk ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❦ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿
LLk = P (
∑
i
P (k|Oi,Λ)logP (Oi|θˆk)) ✭✹✳✶✽✮
▲♦rsq✉❡ LLk ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ α%✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été s✉✣s❛♠❡♥t
❛❥✉sté ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛rrêt❡✳
➱t❛♣❡ ✷✳✸ ✿ ▲❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ✭LL✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✿
LL = logP (X|Λ) =
∑
i
log(
∑
k
αkP (Oi|θk)) ✭✹✳✶✾✮
♦ù ❧❡s αk s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
➱t❛♣❡ ✷✳✹ ✿ ▲♦rsq✉❡ ▲▲ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ β% ❡♥tr❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❑ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ❛❝❤❡✈é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r ❡st ❝réé✳ ❙✐♥♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❡st r❡❧❛♥❝é❡ ✭❊t❛♣❡ ✷✳✺✮✳
➱t❛♣❡ ✷✳✺ ✿ ▲❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r ✭αk✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❊▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ✹✳✷✵ ❡t ✹✳✷✶ ✿
✹✳✹✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈ ✾✼
P (k|Oi,Λ) = αkP (Oi|θk)∑
j αjP (Oi|θj)
✭✹✳✷✵✮
αnewk =
1
N
∑
n
P (k|Oi,Λ) ✭✹✳✷✶✮
➱t❛♣❡ ✸ ✿ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r ❡st ❝réé✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿
✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❥à ❣é♥érés ❡t ❞♦♥❝ à ❧❡s ❛✛❡❝t❡r ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
▲✐ ❬▲✐ ❡t ❇✐s✇❛s✱ ✷✵✵✵❪ ♣r❡♥❞ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ q✉✐ ❛ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝ré❡ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡
✐♥✐t✐é ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤♦✐s✐ s✉r
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐❧ s❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥
♦✉ts✐❞❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝ré❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✕ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
❛①❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❝❡ ❜♦♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♠✐①t✉r❡s ❞❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
✭●▼▼✮ ❬▼❝▲❛❝❤❧❛♥ ❡t P❡❡❧✱ ✷✵✵✵❪ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝ré❡ ❛✈❡❝ ❑ ♠♦✲
❞è❧❡s✱ ❑✰✶ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬êtr❡ ✐ss✉ ❞❡
❝❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ✢♦✉ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❣é♥érés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❝❧✉st❡rs ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡r♦♥t ✸
♠♦❞è❧❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭✷ ♠♦❞è❧❡s✮✳
vraisemblance modèle 1
a) plan de vraisemblance, avec deux modèles b) clustering avec un 3ième modèle
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vraisemblance modèle 1
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●▼▼ ✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❞❡✉① à tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s✳
✾✽ ❝❤❛♣✐tr❡✹
✹✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭♥♦té❡ ▲▲✮✱ ❡t tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✳ ❯♥ ♣❛❧✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡❝t ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❉❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ♦✉ ❈❤❡❡s❡♠❛♥✲❙t✉t③ s♦♥t ❛✉ss✐
❡♠♣❧♦②és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés à t✐tr❡
✐♥❞✐❝❛t✐❢✳
❯♥ ❝❤♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t✱ ✈✐❛ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ✱ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ✭ét❛♣❡ ✷✳✷✮ s✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❊▼ ✭ét❛♣❡s ✷✳✷ à ✷✳✺✮✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ réé✈❛✲
❧✉❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧✉st❡rs ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝♦té✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❡st✐♠❡r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉❡
❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❛❝ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆♣♣r❡♥❞r❡ ♣❡✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❡t
ré✲❡st✐♠❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❞♦♥❝ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✳ ❆✉
❞é❜✉t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛❥✉stés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡r ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é✳ ❆ ❧❛ ✜♥✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✜❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❛✉❣♠❡♥té✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❞✐♠✐♥✉é✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❛✉ ❞é❜✉t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ γ = 1% ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ▲▲ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ β = 1%✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à
γ = 0.01% ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣r✐s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ▲▲ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ β = 1%✳
✹✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s tâ❝❤❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❈❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s s♦♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ s♦✐t ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s ▼❙▼❈ à rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s✱ tr♦✐s t❡sts s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿
✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st✱ très s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ✐✮ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ ▼▼❈ ❡t ✉♥ ▼❙▼❈✱ ✐✐✮ à s✐♠✉❧❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ✐✐✐✮ à ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥st✐t✉é❡s✳
✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦ù ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ♣✉✐s ❝❧❛ss❡r✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡st ❧❡s
▼❙▼❈ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
✕ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡st ❡st ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sé
s✉r ❧❡s ▼❙▼❈ ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
✹✳✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✾✾
Classification ou clustering de séries temporelles
Modèle
Apprendre Tester Simuler
Modèle Modèle Modèle
?        ?      ? 
Modèle
❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▲❡s ✸ tâ❝❤❡s ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ▼▼❈✴▼❙▼❈✳
✹✳✺✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼▼❈ ❡t ▼❙▼❈
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ t❡st ✿
✕ ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ✿ ❡❧❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛❧✐❡rs s✉r
❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❀
✕ ❝❡s ❞❡✉① sér✐❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s s✉r ✉♥ ▼▼❈ ❡t ✉♥ ▼❙▼❈ à q✉❛tr❡ ét❛ts ❀
✕ tr♦✐s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s sér✐❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ▼❙▼❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❛✉① sér✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ❧❡s sér✐❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ▼▼❈✳ ▲❡s t❡♠♣s ♣❛ssés s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs
s♦♥t ♠✐❡✉① r❡st✐t✉és ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ét❛ts s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞é❞✐é❡ à r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r s♦✐✲♠ê♠❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞✉ ▼❙▼❈ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ▼▼❈✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ❧✬é✈❛❧✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
✹✳✺✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rés s♦♥t ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❝♦♥str✉✐t✱ ✉♥ ▼▼❈ ❡t ✉♥
▼❙▼❈ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❘öss❧❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❞❡s t❡sts s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❘öss❧❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

dx
dt = −y − z
dy
dt = x+ ay
dz
dt = b+ zx− zc
✭✹✳✷✷✮
✶✵✵ ❝❤❛♣✐tr❡✹
Séries temporelles
pour apprentissage
Apprentissage
MMC MSMC
Simulation
Séries simulées
par le MMC
Séries simulées
par le MSMC
❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼▼❈ ❡t ❞✬✉♥ ▼❙▼❈ ❛②❛♥t ❛♣♣r✐s ❧❡s ♠ê♠❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
✹✳✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✶✵✶
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ a t✐ré s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❬✵✳✵✶ ✵✳✶✶❪ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
t♦✉❥♦✉rs s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠❛✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✳✶✸ ✵✳✷✸❪✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❜ ❡t ❝ s♦♥t ✜①❡s✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ✵✳✷ ❡t ✷✳✺ ❡t ❧❡s sér✐❡s ré❛❧✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ z ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❘öss❧❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✷✸✵ sér✐❡s ❝❤❛❝✉♥ ✿
✸✵ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✷✵✵ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ❆ ❝❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st s✉♣❡r♣♦sé ✉♥ ❜r✉✐t
❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ à
❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ✿ ✺✱ ✶✵ ❡t ✶✺❞❇✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❊P❘ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s ✿
✹✳✺✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❆❘
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣✉✐s ❝❡✉①✲
❝✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ t❡st ♣✉✐s
sé♣❛rés ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❦✲♠❡❛♥s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
é❣❛❧ à ❞❡✉①✮ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts tr♦✉✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
✹✳✺✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❊P❘
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊P❘✳ ▲❡s sér✐❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ✐♥té❣rés
❞❛♥s ❝❡t ❛ttr❛❝t❡✉r ♣✉✐s ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲
✈❛r✐é❡s ❬P♦✈✐♥❡❧❧②✱ ✷✵✵✺❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❡s sér✐❡s ❞❡ t❡sts s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉①
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s sér✐❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
✹✳✺✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ▼▼❈ ❡t ▼❙▼❈
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝réé ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❡s sér✐❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❘❙❇ s♦♥t
♣rés❡♥tés t❛❜❧❡ ✹✳✷✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❊P❘ ❡t ▼❙▼❈ ♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❞❡s
❜r✉✐ts ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s ❧✬❊P❘ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ré❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❙❇ ❞❡ ✺❞❇✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❆❘ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼▼❈ ❡t ❧❡ ▼❙▼❈ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉
▼❙▼❈✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s ▼❙▼❈ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡✉r ✐♥térêts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❜r✉✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ▼❙▼❈
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ▼▼❈ st❛♥❞❛r❞s✳
✶✵✷ ❝❤❛♣✐tr❡✹
❆❘ ❊P❘ ▼▼❈ ▼❙▼❈
✹✻✳✺ ✸✷✳✺ ✷✶ ✶✼
✺❞❇ ✷✹✳✺ ✹✼✳✺ ✷✻ ✶✻
✷✻✳✺ ✹✻✳✺ ✶✹✳✺ ✺
✶✾✳✺ ✹✻✳✺ ✶✼✳✺ ✹
✶✼ ✹ ✶✹ ✶✶
❘❙❇ ✾✳✺ ✺✳✺ ✶✷✳✺ ✸✳✺
✶✵❞❇ ✶✻✳✺ ✺ ✶✷ ✹✳✺
✶✹ ✽ ✶✵✳✺ ✽✳✺
✾ ✺✳✺ ✺ ✸✳✺
✾✳✺ ✹✳✺ ✽ ✹✳✺
✶✺❞❇ ✾✳✺ ✺ ✶✸ ✹✳✺
✶✸ ✼ ✶✵ ✼✳✺
✾ ✸ ✾ ✹
✶✶ ✸ ✶✷ ✼
❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✪✮ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❘öss❧❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st ♦♥t été ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t✳
✹✳✺✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡
❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s très ✈❛r✐é❡s✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s sér✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s sér✐❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s
❣r♦✉♣❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝❧❛ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
❧❡s sér✐❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ T1 ✿ ▲❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❡ t❡st ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❡t ✉♥ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥é
✭❘❙❇ ❞❡ ✻✸❞❇✮✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s
t❡♠♣♦r❡❧s✳
✕ T2 ✿ ◗✉❛tr❡ ▼▼❈ ❞✐✛ér❡♥ts✱ tr♦✐s ❞❡ ✹ ét❛ts ❡t ✉♥ ❞❡ ✺ ét❛ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st
✜①é❡ à ✽✵ ♣♦✐♥ts✳
✕ T3 ✿ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③✱ ❞♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✿

dx
dt = a ∗ (y − x)
dy
dt = b ∗ x− y − x ∗ z
dz
dt = x ∗ y − c ∗ z
✭✹✳✷✸✮
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❡st ❧✐sté❡ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳
❈❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✵ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ✷✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ❯♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉s✲
s✐❡♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ✭❘❙❇ ❞❡ ✶✻❞❇✮✳ ❚✸ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿
❞❛♥s T3−1 s❡✉❧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ③ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s T3−2
✹✳✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✶✵✸
❛ ❜ ❝
●✶ ✶✵ U(28, 28.5) U(4.2, 4.8)
●✷ ✶✵ U(25, 25.5) U(4.2, 4.8)
●✸ ✶✵ U(28, 28.5) U(3.3, 4)
●✹ ✶✵ U(25, 25.5) U(3.3, 4)
❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣♦✉r ✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❯✭❛✱❜✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬❛✱❜❪✳
✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ sér✐❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s s❡r❛ ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ② ❡t ③✳
▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ♣rés❡♥té❡s t❛❜❧❡ ✹✳✹✳ P♦✉r T3−2 ❧❡s
sér✐❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s y ❡t z✳
T1 T2
T3−1 T3−2
❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s ✹✳✺✱ ✹✳✻
❡t ✹✳✼✱ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬♦ù s♦♥t ✐ss✉❡s ❧❡s
sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s tr♦✉✈és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✶✵✹ ❝❤❛♣✐tr❡✹
●✶ ●✷
■✶ ✷✼ ✸
■✷ ✶✶ ✶✾
s❛♥s ❞ér✐✈é❡
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✷✸✪
●✶ ●✷ ●✸
■✶ ✵ ✷✺ ✺
■✷ ✷✼ ✸ ✵
❛✈❡❝ ✸ ❣r♦✉♣❡s
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✶✸✪
●✶ ●✷
■✶ ✵ ✸✵
■✷ ✸✵ ✵
❛✈❡❝ ❞ér✐✈é❡
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✵✪
❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ T1✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ▼❙▼❈ ✳
●✶ ●✷ ●✸ ●✹
■✶ ✶✾ ✵ ✵ ✶
■✷ ✵ ✵ ✶✽ ✷
■✸ ✵ ✷✵ ✵ ✵
■✹ ✹ ✵ ✵ ✶✻
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✽✳✼✺✪
❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ T2 ✳
●✶ ●✷ ●✸ ●✹
■✶ ✽ ✸ ✷ ✼
■✷ ✶✸ ✻ ✵ ✶
■✷ ✼ ✶✷ ✵ ✶
■✷ ✵ ✻ ✵ ✶✹
●✶ ●✷ ●✸ ●✹
■✶ ✷✵ ✵ ✵ ✵
■✷ ✵ ✶✷ ✽ ✵
■✷ ✵ ✶ ✶✾ ✵
■✷ ✵ ✵ ✵ ✷✵
T3−1 ✿ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✹✽✳✼✺✪ T3−2 ✿ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❂ ✶✶✳✷✺✪
❚❛❜✳ ✹✳✼ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ T3−1 ❡t T3−2 ✳
✹✳✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✶✵✺
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊▼ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
s❡♠✐✲♠❛r❦♦✈✐❡♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sér✐❡s
♥♦♥ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✳ ▲❡ t❡st T1 ♣r♦✉✈❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s sér✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r✱ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✱ q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé♣❛r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡
✷✸✪✮✳ ❘❛✣♥❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡
❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✶✷✪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ▼❙▼❈ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st r❛ss✉r❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ♣❡♥t❡s✳
▲❡ t❡st T2 ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡s st❛♥❞❛r❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥ç✉✳ ❈❡ t❡st ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✹✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✮ ❡st sûr❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s
sér✐❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ T3 ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré
❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✹✽✳✼✺✪
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s à ✶✶✳✷✺✪ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳
✶✵✻ ❝❤❛♣✐tr❡✹
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ■❧ ❛ été
r❡❧❡✈é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣✲
♣ré❤❡♥❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱
❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❛r❦♦✲
✈✐❡♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥s ❡t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ♣✉✐s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✭✐✮ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t rés♦❧✉s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❙▼❈✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛♥t❡✱ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s sér✐❡s ❛ été
ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧❧✐❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✢♦✉ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s sér✐❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬❛✛❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té✱ ❡st ❣éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st t❡sté
❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐é ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ sér✐❡s
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é♣✐s♦❞❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❡✛♦rt
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤és ♣♦✉✈❛✐❡♥t
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r❛♠è♥❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❊❈● à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t tr❛✐tés ✿ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❍♦❧t❡r ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❞❡s ❊❈● ❞✬❡✛♦rts ❛❝q✉✐s ❝❤❡③ ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✳
✺✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❊❈●✳
▲❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❛♥❛❧②sés s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▲❚❙❚ ❬❏❛❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❛ été ❝réé❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s q✉✐
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♣rétr❛✐tés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐s ❝♦rr✐❣és ❡t ❛♥♥♦✲
tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ rés✉♠é❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♥♥♦té❡s s✉✐✈❛♥t q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ✿
✕ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ST tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ✿ ❙❚✲■❙ ✭✐s❝❤é♠✐❡✮✳
■❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉❣❣ér❛♥t ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✕ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ST ♥♦♥✲✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❞✉s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❙❚✲❘❈
✭❘②t❤♠❡ ❈❛r❞✐❛q✉❡✮✳ ■❧s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ s❡❣✲
♠❡♥t ST ✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t q✉❛♥❞ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✶✶✸
✶✶✹ ❝❤❛♣✐tr❡✺
❝❧✐♥✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s✉❣❣èr❡♥t ♣❛s ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✳
✕ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ST ❞✉s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❙❚✲❆❙ ✭❆①✐s s❤✐❢t✮✳
■❧s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❜r✉sq✉❡s ♦✉
♣r♦❣r❡ss✐❢s✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✉ ◗❘❙✳
✕ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ST ❞✉s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❙❚✲❈❈✳ ■❧s s♦♥t r❡✲
♣ér❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s QRS ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ s♦✉✈❡♥t é❧❛r❣✐s✳ ❈❡s é♣✐s♦❞❡s s♦♥t très ♣❡✉
r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ ✭❞❛♥s ✸ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ✽✻✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
▲❡s é♣✐s♦❞❡s ❛♥❛❧②sés r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♦❜s❡r✈é❡ ❬❏❛❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥
é♣✐s♦❞❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s Vmin ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
Vref ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s Tmin✳ ▲❡s ✐♥st❛♥ts ♥♦tés Tdeb ❡t Tfin s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✉ts
❡t ✜♥s ❞❡s é♣✐s♦❞❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳
Tmin
V
m
in
Vref
T
deb
T
fin
❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Vmin ❡t ❞❡ Tmin✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛✈❡❝
s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s✱ ♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✻ s❡❝♦♥❞❡s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❬❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ♥♦✉s
ré❝✉♣❡r♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s
✭❙❚✲■❙✱ ❙❚✲❘❈ ❡t ❙❚✲❆❙✮ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❛ sér✐❡ ❧❛❜é❧✐sé❡ ✧❆♥♥♦t✳✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
sér✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❡t ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥
❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡✳
P♦✉r ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s ✿
✕ ❙✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✿ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① é♣✐s♦❞❡s
❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ s♦✉s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡s é♣✐s♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s Vmin = 100µV ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s Tmin = 60s✳
✕ ❙✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡①tr❛✐t❡ ✿ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①tr❛✐ts s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❍♦❧t❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞é❜✉t
❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♣✐s♦❞❡✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t Tdeb
❡t ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès Tfin ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡
✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✶✶✺
a) 
épisode ST-IS
b) 
épisode ST-RC
c) 
épisode ST-AS
❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ ❡t
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ST ✿ sér✐❡ ST ❡①tr❛✐t❡✱ ❡♥ µV ❀ AmplR ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R✱ ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ µV ❀ RR ✿ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭à ✷✺✵❍③✮ ❀ ❆♥♥♦t ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ST ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✱ ❡♥ µV ✳
✶✶✻ ❝❤❛♣✐tr❡✺
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
✕ ❙✉r ❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ▼❙▼❈ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s♦♥t ♥♦r♠é❡s ❡t ❝❡♥tré❡s✳
✺✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✿
✶✳ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✸ ♠♦❞è❧❡s✱ MIS ✱ MRC ✱ MAS ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θopt{IS,RC,AS} q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P (X{IS,RC,AS}|θ{IS,RC,AS}) ♦ù X{IS,RC,AS} ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s✳
✷✳ ❛✛❡❝t❡r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts à ✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r✐s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿
kwin = argmax
k∈{IS,RC,AS}
{P (Oi|Mk)}
♦ù Oi ❞és✐❣♥❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ à t❡st❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡sts ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✷✴✸ ❡t ✶✴✸ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s✱ t✐rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s t✐rés ❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✶✺ t✐r❛❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ♠❛❧ ❝❧❛ssés ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✮ ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s✳
✺✳✶✳✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❧❡s ▼❙▼❈✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿
✕ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❣r♦✉♣❡s✳
✕ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ Tdeb✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ tr♦♣ r❡str❡✐♥t❡ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ♣❛s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡♥t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧✐é❡s ❛✉① é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✳
❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❡❝✐
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ t❡stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é❡ ❡♥tr❡
Tdeb ✲ ✶✽✵ s ❡t Tdeb ✰ ✶✽✵ s ♣✉✐s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr♦✉✲
✈é❡s✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶ ❡t ✺✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ④◆✐✈❡❛✉ ST ✱ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s RR ❡t ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s R ❡t T⑥ ❡t
s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✹♠♥✸✵ ❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ✸♠♥✸✵ ❛♣rès Tdeb q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ST ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s
à ❝❡❧❧❡s ❥✉❣é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ R ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛①❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✶✶✼
■♥❞✐❝❛t❡✉rs ◆✐✈ ST
◆✐✈ ST
RR
◆✐✈ ST
AmplR
◆✐✈ ST
RR
AmplR
◆✐✈ ST
RR
AmplR
QRSd
◆✐✈ ST
RR
AmplR
◆✐✈ STV 2
◆✐✈ ST
RR
AmplR
AmplT
❚①✳ ❊rr✳ ✭✪✮ ✺✻✳✵ ✹✸✳✺ ✹✶✳✷ ✸✻✳✶ ✸✽✳✺ ✸✸✳✷ ✸✶✳✹
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ◆✐✈
STV 2 ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s Vmin ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✮✳
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✪✮ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❣❛✉❝❤❡ ✭❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ❞r♦✐t❡ ✭❡♥ ❧✐❣♥❡✮ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ré❢❡r❡♥❝é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à Tdeb✳
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ♣♦✉r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r②t❤♠❡
❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✜❛❜❧❡ ✿ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s
♦♥❞❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST s♦♥t ♣❧✉s ❛✐sés à ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ QRS ♦✉ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT ✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✶✺ t✐r❛❣❡s✳ ▲❛ ❜♦✐t❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡
✺✳✸✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✾✪ ❡t ✷✳✾✪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
tr♦✉✈é à ✷✺✪ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✸✹✳✹✪✳ ❈❡ ❜✐❛✐s✱ ❧✐é ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✱
❥✉st✐✜❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✶✺ t✐r❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ■❧
❞❡♠❡✉r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
✺✳✶✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪
q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛✣❝❤❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✽✶✳✹✪✮ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ST q✉✐ ♦♥t été ❞é✲
❜❛rr❛ssés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❧✐és ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛①❡s ❡t ✐♥tè❣r❡♥t ♣♦✉rt❛♥t
❝❡ t②♣❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st à r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲
s♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été tr❛✐tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡
❬❩✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✐❧❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❊❈●✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ST ❡t ❧✬♦♥❞❡ T ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❝♦♥str✉✐t
✭❊P❘✮ ♣✉✐s ❡♥ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧✬❊P❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐①t✉r❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳
✶✶✽ ❝❤❛♣✐tr❡✺
1
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❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❇♦①♣❧♦t ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ré❛❧✐sés s✉r ✶✺ t✐r❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡
t❡st✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ tr♦✉✈és à ♣❛rt✐r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶ ❡t ✺✳✷✳
❈❧❛ss✐✜é ❡♥ t❛♥t q✉❡
❙❚✲■❙ ❙❚✲❆❙ ❙❚✲❘❈ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❩■✮
❙❚✲■❙ ✽✺✷ ✶✻✸ ✾✺ ✼✻✳✽✪ ✽✵✳✻✪
❙❚✲❆❙ ✹✵✷ ✶✶✻✻ ✽✷ ✼✵✳✼✪ ✹✽✳✻✪
❙❚✲❘❈ ✶✺✵ ✹✷ ✷✷✽ ✺✹✳✸✪ ✸✸✳✸✪
❚① ❞✬❡rr❡✉r ✭❡♥ ✪✮ ✷✾✳✵ ✹✻✳✼
❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✮ ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✶✶✾
■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és✱ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
✺✳✹✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡st ❞❡ ✹✻✳✼✪ ♣♦✉r ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥tr❡ ✷✾✪ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
✺✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ✐❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐
❞❡ tr♦✉✈❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥és ❛✉①
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t✐r❛❣❡s ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥✲
♥❡r ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st
❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s M1 ❡t M2 ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ M1 ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ M1 ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
✐tér❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥❞❡①é ♣❛r M1 ♦✉ M2✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❢♦✐s ❝❤❛♥❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳
❆ ❧✬✐ss✉ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉
❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✸ t②♣❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
❙❚✲■❙ ❙❚✲❆❙ ❙❚✲❘❘
M1 ✶✾✼ ✶✹✽ ✼✾
M2 ✷✶ ✶✼✼ ✷
❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝réés ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❙❚✲■❙ ❙❚✲❆❙ ❙❚✲❘❘
M1 ✷✵ ✶✶✽ ✹
M2 ✻✽ ✶✹✺ ✶✹
M3 ✶✸✵ ✻✷ ✻✸
❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥s ✸ ♠♦❞è❧❡s ❝réés ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❙❚✲❆❙ r❡ss♦rt❡♥t ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✷
q✉✐ ❧❡✉r ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❞é❞✐é✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s
❙❚✲■❙ ❡t ❙❚✲❘❘ s♦♥t ❛✛❡❝tés à ▼✶ ❡t q✉❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❙❚✲❆❙ s♦♥t ❛✛❡❝tés à ▼✷✱ ❡st ❞❡
✼✷✪✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❙❚✲■❙ ❞❡s ❙❚✲❘❈✱ ❝❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❚✲❆❙ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭sté♥♦s❡ ♠✐tr❛❧❡✱ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❲♦❧❢✲
P❛r❦✐♥s♦♥✲❲❤✐t❡✱ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✮ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❙❚✲❘❈✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ P❛ss❡r à ✸ ♠♦❞è❧❡s ✭t❛❜❧❡ ✺✳✻✮ ❝♦♥❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs à ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
é♣✐s♦❞❡s ❙❚✲❆❙ ❞❡s ❛✉tr❡s é♣✐s♦❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✶✷✵ ❝❤❛♣✐tr❡✺
Moyennage sur les 15 tirages
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❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ✶✺
t✐r❛❣❡s✳
✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ✶✷✶
✶ ❡t ✸✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❞❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❥✉sq✉✬à ✻ ♠♦❞è❧❡s✮
♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳
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Vraisemblance modèle 1
*
ST-AS
ST-RR
ST-IS
❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ ré♣r❡s❡♥tés ♣❛r ❧❡✉r ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s M1
❡t M3 ❡t ❝réés ❧♦rs ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✺✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❊❈● s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆♣rès sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✾✪ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♥❢ér✐❡✉r à ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❝❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❝❛r✲
❞✐♦❧♦❣✉❡s ♣♦rt❡♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ❤✐s✲
t♦r✐q✉❡s ✳✳✳✮✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡ ❞é♥♦♠❜r❡r✱ à t✐tr❡
✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❍♦❧t❡r ❡t ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ t②♣❡s ❙❚✲❆❙ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❛✐sé♠❡♥t✱
❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✷✪✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❛✐❣✉ë ♥♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❍♦❧t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐s❝❤é♠✐❡s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❛♥❣✐♦♣❧❛st✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❡
✈❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✽✪ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ✾✻✪ ♦♥t été r❡♣♦rtés ❞❛♥s
❬❋❛②♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
✶✷✷ ❝❤❛♣✐tr❡✺
✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛
▲❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❢rèr❡s ❇r✉❣❛❞❛ ❡♥ ✶✾✾✷ ❬❇r✉❣❛❞❛ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ✶✾✾✷❪✱
❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ r❛r❡✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦❞✐q✉❡s ❡t ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠♦rt s✉❜✐t❡ ♣❛r
✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ s❡r❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ✹✪ à ✶✷✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦rts s✉❜✐t❡s ❡t
❞❡ ✷✵✪ ❞❡s ♠♦rts s✉❜✐t❡s s❛♥s ❝❛r❞✐♦♣❛t❤✐❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❙❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡
à ✺✴✶✵✵✵✵ ♠❛✐s ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬❆♥t③é❧é✈✐t❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❲♦❧❢✲P❛r❦✐♥s♦♥✲❲❤✐t❡✱ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ tr♦✐s
t②♣❡s ❞✬❊❈● ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ▲✬❛s♣❡❝t t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ s✉s✲❞é❝❛❧❛❣❡
❞✉ s❡❣♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✷♠❱ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣ré❝♦r❞✐❛❧❡ ❞r♦✐t❡ ✭❱✶ à ❱✸✮✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❛s♣❡❝t ❡♥ ❞ô♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✶
❡st ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✱ ❞✬♦ù ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❧✬✐♥térêt ♣♦rté ❛✉① t②♣❡s ✷ ❡t ✸ q✉✐ s♦♥t
♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t s✉❣❣èr❡♥t ❧❡ ❇r✉❣❛❞❛✳ ▲❡ t②♣❡ ✷ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥ s✉s✲❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ST ✱ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✵✳✷♠❱ ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ❜✐♣❤❛s✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉s✲❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❝♦♥✈❡①❡ ♦✉ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✵✳✶♠❱✳
V1
V2
V3
❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❙②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❞❡ t②♣❡ ✶ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❱✶ à ❱✸✳
❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✱ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✧ ✿ ✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ♣rés❡♥té ❞❡s s②♠♣tô♠❡s
✭❛rrêt ❝❛r❞✐♦✲❝✐r❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r ✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡✱ s②♥❝♦♣❡s ♣❛r tr♦✉❜❧❡s ❞✉ r②t❤♠❡ ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ s②♥❝♦♣❡s ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡s✱ ❝♦♥✈✉❧s✐♦♥s ♥♦❝t✉r♥❡s✱ ♣❡rt❡s ❞✬✉r✐♥❡s ♥♦❝t✉r♥❡s✮ ❛ss♦❝✐és
à ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❞❡ t②♣❡ ✶ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❊❈● ❞❡
❇r✉❣❛❞❛ ❞❡ t②♣❡ ✶ ♣❡✉t êtr❡ s♣♦♥t❛♥é ♦✉ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s t❡sts ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛❥♠❛❧✐♥❡ ♦✉
❛❝ét❛t❡ ❞❡ ✢é❝❛ï♥✐❞❡✮✳
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✷✸
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✧ ✿ ✐❧ ré✉♥✐t ❞❡s s✉❥❡ts ✐♥❞❡♠♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s
♣rés❡♥t❛♥t s✉r ❧✬❊❈● ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❞❡ t②♣❡ ✶✳ ❈❤❡③ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❊❈●
❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❡st ❞é❝♦✉✈❡rt s♦✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✉❥❡t s②♠♣t♦✲
♠❛t✐q✉❡✱ s♦✐t ❢♦rt✉✐t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❊❈● s②sté♠❛t✐q✉❡✳
✺✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❧❡✈és ❧♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❡✛♦rt✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❛✉t♦♥♦♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊❈● ❞✉ s②♥❞r♦♠❡
❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❡t s✉r ❧❡s tr♦✉❜❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐❢s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s♣❡❝té❡ ♠❛✐s ♥✬❛ été q✉❡ très ♣❡✉
é✈❛❧✉é❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ✽ ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ✶✺ ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡✛♦rt ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♦ù ❧✬❊❈● ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❡st ❡♥r❡❣✐stré
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶❦❍③ ✿
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧♦♥❣é❡ ♣✉✐s ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❛ss✐s❡ s✉r ❧❡ ✈é❧♦ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✸✵ ❲❛tts ✭❲✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t
❞❡ ✺✵❲ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s
❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt✳ P♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✵❲ ♣❛r ♣❛❧✐❡rs ❡t
♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❞❡ ✸✵❲ ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐s ❞❡ ✷✵❲ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✱ ❞❡
tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ✜①é à ✷✵❲ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❡t à ✸✵❲ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s✱
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ❞❡ tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬❊❈● ❞✬❡✛♦rt✳
✺✳✷✳✷ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts
▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ét❛❣❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❛tr✐❛❧✳
P♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ❛tr✐❛❧ ✿
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ PR s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❉■■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❡①❛❝t❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ é❧❡✈é
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❛✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❢éré ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ PfinR ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ❡t ❧❡
❞é❜✉t ❞✉ QRS✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❡①❝❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
PfinR ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ PfR ❂ ❞✉ré❡ ❞❡ PR ✲ ❞✉ré❡ ❞❡ P ✳
P♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✿
▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QRS ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s
♣ré❝♦r❞✐❛❧❡s ❱✶ ♦✉ ❱✷✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦♥❞❡s P
❡t T ✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡ à ❡✛♦rt é❧❡✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré ét✉❞✐❡r✱
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QTpic✱ ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ QRS ❡t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✳
❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QTpic✱ ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QTpic ❡st ❝♦rr✐❣é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿
✕ ❛✉ r❡♣♦s ✿ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛③❡tt (QTcb = QT√
RR
)✱ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✐té❡ ❡t
r❡❝♦♥♥✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✽✵ ❜❛tt❡♠❡♥ts ♣❛r
✶✷✹ ❝❤❛♣✐tr❡✺
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬❡✛♦rt ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡s T ❡t ❧❡s ❞é❜✉ts ❞✬♦♥❞❡s P ✳
♠✐♥✉t❡ ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ QTpic à ❧✬❡✛♦rt ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ r✐sq✉❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ QT ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝❛r❞✐❛q✉❡s é❧❡✈é❡s✳
✕ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ✿ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❋r✐❞❡r✐❝✐❛ (QTcf = QT ∗RR−1/3)✳
▲❡ ♣♦✐♥t J ✭❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ QRS ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❱✶ ❡t ❱✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✉♠✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❞✉ ♣♦✐♥t ❛✐♥s✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s RR✱ QRSd✱ QTpic✱ PfinR ❡t AmplJ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s RR✱ QRSd ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t J s♦♥t t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ r②t❤♠❡
❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭❧❡ RR✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❧❡ QRSd✮ ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t J ✱ AmplJ✮✳ ❆
❧✬❡✛♦rt✱ ❧❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P ✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s QT ❡t PR ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛♥❛❧②sés ♦♥t ❞♦♥❝ été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s QTpic ❡t PoffR✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✕ ❊✶✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✸✳✷✳
✕ ❊✷✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✳ ❈❡s
❜❛tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ✭❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ t②♣✐q✉❡✮ ❡t ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥r❡❣✐strés✳
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✷✺
✕ ❊✸✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✸✳✺✳✶ ❡t ❡♥ ré✲✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❊✷✳
❉❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
✧❙②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✧ ❡t ✧❆s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✧✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✲
t♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ▼❙▼❈ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡
❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés
❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❊✷ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞r❛ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t s❡r❛ ❥✉st❡♠❡♥t
❛❜♦r❞é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❋❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ▼✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬●✉❡❣✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡s ▼❙▼❈✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s ❝❡ s❡r♦♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❊✸ q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳
✺✳✷✳✸ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s
❉❡✈❛♥t ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣✲
t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✭s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥
♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✴r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s
❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❛✈❡❝ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡
♦rt❤♦♥♦r♠é❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❛♥❣é❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s
❡①♣❧✐q✉❡♥t✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ r❡♣èr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♣❛r
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛♥ts✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ ❇r✉❣❛❞❛✳
✺✳✷✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❆❈P s✉r
♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◗✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭✜❣✉r❡
✺✳✼✮✱ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ✉♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡
❞✬❡✛♦rt✱ s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés ✿
✕ ❧❡ r❡♣♦s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡ s✉r ❧❡ ✈é❧♦ ✭■✶✮✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣é❞❛❧❡r✱
✕ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ✭■✷✮✱
✕ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✭■✸✮✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛rrêt❡r ❞❡ ♣é❞❛❧❡r ❡t ❞♦♥❝ ✸ ♠✐♥✉t❡s
❛♣rès ■✷✱
✕ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♦✉ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ✭■✹✮✱ ✸ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ■✸✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❛✉① ✹ ✐♥st❛♥ts ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥ts✳
✶✷✻ ❝❤❛♣✐tr❡✺
I1 I2 I3 I4
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✐♥st❛♥ts ❛♥❛❧②sés✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❜r✉t❡s
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❆❈P s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡s
✽ ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✶✺ ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷✵ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✺ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✭RR✱ QTpic✱ PfinR✱ QRSd✱ AmplJ✮✱ ✐♥❞❡①é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s
✹ ✐♥st❛♥ts ❝❤♦✐s✐s✳ ❈❡s ✷✵ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♥♦r♠é❡s ❡t ❝❡♥tré❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❈P s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✼✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ à ✼✳
♥ λ ✪ ✪ ❝✉♠✉❧é
✶ ✾✳✶ ✹✺✳✹✻ ✹✺✳✹✻
✷ ✸✳✺✸ ✶✼✳✻✼ ✻✸✳✶✹
✸ ✷✳✼✽ ✶✸✳✽✾ ✼✼✳✵✸
✹ ✶✳✾✸ ✾✳✻✻ ✽✻✳✻✾
✺ ✵✳✽✽ ✷✳✶✼ ✾✶✳✵✾
✻ ✵✳✹✸ ✶✳✼✽ ✾✸✳✷✻
✼ ✵✳✸✻ ✶✳✻✵ ✾✺✳✵✸
❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
▲❡s q✉❛tr❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✽✼✪✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐té ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❝❛r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✣❝❤❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✻✸✪ ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ t♦t❛❧❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✷✼
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵✪ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ R20 à R2✳
a) représentation des individus
sur les axes 1 et 2
b) représentation des variables
Axe1
Axe1
Axe2 Axe2
PfinR1
PfinR2
PfinR4
RR1
RR2
RR3
QRSd1
QRSd2
QRSd3
QTpic1
QTpic2
QTpic4
AmplJ2
AmplJ1
AmplJ3
RR4
QTpic3
QRSd4
PfinR3
AmplJ4
❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❛✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮✱
❡♥ ❜✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭③♦♦♠✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽✲❜✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✜♥❛❧❡s✱ ♣r✐s❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✱ s♦♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ❡①♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ QTpic ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦r✲
ré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ RR ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t J ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✷✳
▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s r❡ss♦rt✐r ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛①❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
s✉r ❆①❡✶✴❆①❡✸✱ ❆①❡✷✴❆①❡✸✱ ✳✳✳✮ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ■✶ à ■✹
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹ ✐♥st❛♥ts ❝♦♥s❡r✈és✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✜♥❛❧❡s✱ ✸ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣rés❡♥té❡s t❛❜❧❡ ✺✳✽✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠é❡s ❡t ❝❡♥tré❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧✬❆❈P ✭t❛❜❧❡ ✺✳✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ✸ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✣s❡♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ✺✼✳✾✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❉❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✶ s♦♥t r❡❧❡✈é❡s s✉r ❧❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s✱ ❡t ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❝❡s s✐① ❛①❡s ✭♣r✐s ❞❡✉① à ❞❡✉①✮ ❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✱
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
✶✷✽ ❝❤❛♣✐tr❡✺
∆(I2− I1)RR
RR1
∆(I3− I2)RR
RR2
∆(I4− I3)RR
RR3
∆(I2− I1)QTpic
QTpic1
∆(I3− I2)QTpic
QTpic2
✳✳✳
✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉s
s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s
✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s
❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❆❈P✳
♥ λ ✪ ✪ ❝✉♠✉❧é
✶ ✹✳✷ ✷✽✳✵✺ ✷✽✳✵✺
✷ ✷✳✹✸ ✶✻✳✶✽ ✹✹✳✷✹
✸ ✷✳✵✺ ✶✸✳✻✾ ✺✼✳✾
✹ ✶✳✻✾ ✶✶✳✷✽ ✻✾✳✷✵
✺ ✶✳✹✷ ✾✳✹✹ ✼✽✳✻✹
✻ ✶✳✵✺ ✼✳✵✶ ✽✺✳✻✺✺
✼ ✵✳✺✻ ✸✳✼✸ ✽✾✳✸✾
❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ RR ❡t ❧❡ QT s♦♥t très ❝♦rré❧é❡s ✭s❛✉❢ ❧❡ QTpic2✮
❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✷ ❡t ✸✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♦♣♣♦sé❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✶✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt✳
P♦✉r ❧✬❛①❡ ✷ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s PoffR ✭PoffR1✱ PoffR2 ❡t PoffR3✮ ❡t
QRSd ✭QRSd1 ❡t QRSd3✮ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s r❡✢èt❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
♣❡✉t êtr❡ tr❛❝é❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s RR ❡t
QTpic ✭QTpic ✶ ❡t ✸✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ✭▲❊❈❙❆ ❡t P❘■❘❖✮ s❡
r❡tr♦✉✈❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ❡①❛♠✐♥és
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ✉♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡ ❡t ✐❧ r❡ss♦rt✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲❊❈❙❆✱ q✉❡ s♦♥ ❊❈●
♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♥❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ♣❛s
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ s✉r ❧✬❊❈● ❞✬❡✛♦rt✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t✱ à ❧✬❡✛♦rt✱
✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉❥❡ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❛ss✐✈❡✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ RR s♦♥t tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR✱ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ ▼❛♥✲❲✐t♥❡② ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ ❧❡
∆RR ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❧❡ r❡♣♦s ✭∆(I2 − I1)RR✮✳ ❈❡ t❡st ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✐té❡ ❡t
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✉♥❡ p ✈❛❧✉❡ ❞❡ ✵✳✵✷✵ ❡st ❡st✐♠é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭❁
✵✳✵✺✮✳
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✷✾
a) représentation des individus
sur les axes 1 et 2
b) représentation des variables
 
ont de 
séparation
Axe1
Axe1
Axe2 Axe2 PfinR1
PfinR2
PfinR3
RR1
RR2
RR3
QRSd1
QRSd2
QRSd3
QTpic1
QTpic2
QTpic3
AmplJ2
AmplJ1
AmplJ3
❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ■✶ à ■✹✳ ❛✮ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮✱ ❡♥ ❜✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭③♦♦♠✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s✳
Frontières marquant
des variations plus 
importantes chez 
les asymptomatiques
❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❘ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✸✵ ❝❤❛♣✐tr❡✺
❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❇r❡✐♠❛♥✱ ✶✾✾✸❪✱ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❊♥ sé♣❛r❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ❧✐é ❛✉ RR✱ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♠✐s❡s ✿ ✉♥
♣❛t✐❡♥t s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❙✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ✭❆❙✮ ❡t ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❆❙ ❞❛♥s
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ QRS ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ PfinR q✉✐
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és
✐❝✐ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
1 S13 A
2 A1 S
6 S
❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❆ ♣♦✉r ❧❡s ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s
❡t ❙ ♣♦✉r ❧❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳
✺✳✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❋❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ▼✉❧t✐♣❧❡s ✭❆❋❈▼✮
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❆❋❈▼ ✭❬●✉❡❣✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✳
❙✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬❆❋❈▼ ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✐s✲
❥♦♥❝t✐❢s✳ ▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ❞✬❡✛♦rts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❋❈▼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉ ❬▲♦s❧❡✈❡r ❡t ❇♦✉✐❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾❪✱ ✭✷✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❆❈P✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✢♦✉✱ ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✢♦✉❡s T = {T1, ..., Tj , ...TNt}
♦ù µTj (tq) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t qt à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Tj ✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ❡t r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
∑
j µTj (tq) = 1✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
Vn(tq)✱ ✭❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ n ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t tq✮ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❢❡♥êtr❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✢♦✉❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
Sn = {S1,n, ..., Si,n, ..., SNs,n}✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ µSi,n ✳
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✸✶
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡Wni,j ✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Vn ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❬▲♦s❧❡✈❡r ❡t ❇♦✉✐❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾❪ ✿
µWni,j =
1∑Q
q=1 µTj (tq)
Q∑
q=1
µTj (tq).µSj,n(Vn()tq) ✭✺✳✶✮
❛✈❡❝ ◗ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
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q
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S
3,n
T
2
t
q
Fenêtres temporelles floues
❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦❞❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ ✢♦✉ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✳
P❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ✭✺ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ✷❍③✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ✾ ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
S1,1 S2,1 ✳✳✳ SNs,1 S1,2 ✳✳✳ SNs,2 ✳✳✳ Si,n ✳✳✳ S1,N ✳✳✳ SNs,N
T1
✳✳✳
TJ µWni,j
✳✳✳
TNt
❚❛❜✳ ✺✳✶✵ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧✬❆❋❈▼✳ Ns ❡st ✜①é à ✾ ❡t Nt ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❝❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s RR ❡t QTpic✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s ✶
❡t ✹✱ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① ✷ ❛①❡s ét✉❞✐és ❡t q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ❝♦rré❧é❡s✳ ❈❡❝✐ r❡❥♦✐♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❆❈P ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
PfinR ❡t AmplJ ✭♥♦té❡s ✷ ❡t ✺✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝❡♥tré❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♠♦✐♥s à ❧✬❛①❡ ✶✳
✶✸✷ ❝❤❛♣✐tr❡✺
Axe 1
A
x
e
 2
VarN
1 →   RR  
2 →  PoffR
3 → QRSd
4 → QTpic
5 → AmplJ
  Fs1  →   Fs9   
petite → grande
amplitude 
❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷✳
▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù
❧❡ RR ❡t ❧❡ QTpic s♦♥t é❧❡✈és ✭❢❡♥êtr❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✾✮ ♣✉✐s ❧❡ r②t❤♠❡ s✬❛❝❝é❧èr❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬❡✛♦rt ✭❢❡♥êtr❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✶ ♦✉ ✷✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt ❛tt❡✐♥t✮ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥
r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s✬♦♣èr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦✉❧✐❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s
♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❆❈P q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳
■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬ét❡♥❞✉❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❛ ❞♦♥❝ été
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✿ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ▲❊❈❙❆✱ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ét❡♥❞✉❡s
é❧❡✈é❡s ❡t ✸ ♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ét❡♥❞✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✳
✺✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ▼❙▼❈
❈♦♠♠❡ ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ❧✬❆❈P r❡✈✐❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✉① ✹ ✐♥st❛♥ts ❝❤♦✐s✐s s✉r ❧❛
❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛❧✐❡rs ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt✮✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ▼❙▼❈ s✉r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❞❡ ❧❡ r❡s✐t✉❡r ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❆❋❈▼✳ ▲❡s ▼❙▼❈ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
❡t ❝❡♥tré❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧❡s ét❛ts ❞❡s ▼❙▼❈✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡♥t ❜✐❡♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❝♦♠♠❡
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✸✸
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A
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e
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Asymptomatiques
Symptomatiques
Point initial
a) b)
❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧s ✶ ❡t ✷✳ ❊♥ ❛✮ t♦✉s ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❡♥ ❜✮ s❡✉❧s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t tr❛❝és✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❞✬❡✛♦rt✳
front de 
séparation
LECSA
❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❊t❡♥❞✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❝❤❛✉❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ▲❊❈❙❆ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ét❡♥❞✉❡s é❧❡✈é❡s✳
✶✸✹ ❝❤❛♣✐tr❡✺
♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ▼❙▼❈ ✿
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡st ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ RR s❡✉❧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ✸✽✳ ▲❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s t❡stés✳
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Nombre d'états
Nombre d'états
Pénalité
❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts s✉r ❧❡s sér✐❡s ❘❘ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❇r✉❣❛❞❛✳
RR QT AmplJ PfinR QRSd RR+QT
❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ✭❡♥ ✪✮ ✷✹✳✺ ✸✹✱✺ ✺✺✳✽ ✹✻ ✹✷ ✸✷
❚❛❜✳ ✺✳✶✶ ✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈ ❡t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît t❛❜❧❡ ✺✳✶✶ q✉❡ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ RR s❡✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s✳
✺✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝❡❞❡♠❡♥t é✈♦q✉és✱ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✴❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✿
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✸✺
✕ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ∆RR ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣♦s ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt ✭▼✶✮✱
✕ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧✬❆❈P ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❛♥❛❧②sés ✭▼✷✮✱
✕ ❧❡s ét❡♥❞✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s
✶ ❡t ✷ ✭▼✸✮✱
✕ ❧❡s ▼❙▼❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ RR ✭▼✹✮✳
P♦✉r M4✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐s❝❤é♠✐❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✶✱ ▼✷ ❡t ▼✸ s♦♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
▼✶✱ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ∆RR ✿
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❙ ❡st ❛❥✉sté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❉ ✿
D =
√
(100− SE)2 + (100− SP )2 ✭✺✳✷✮
♦ù ❙❊ ❡t ❙P s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳
▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ tr♦✉✈é ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❛s②♠♣t♦♠❛✲
t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✳
▼✷ ❡t ▼✸✱ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s R2 ✿
❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡st ❡♠♣❧♦②é ✿ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ❛❞❛♣té❡
❝❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞❡❣ré ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝r✐tèr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮✱ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s ✧✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts✧ ❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❬▲♦♦s❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✴❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡sts ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ✉♥ s❡✉❧ t✐r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ t❡st ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐✱
♣❛r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✸✵✵ t✐r❛❣❡s ✭♣❛r♠✐ C38 ∗ C515 = 168168 ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✮✱ ❛✈❡❝ t♦✉❥♦✉rs ✷✴✸ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ✶✴✸ ❡♥ t❡st✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱
✶✳ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t t✐rés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱
✷✳ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❞❡s sé♣❛r❛tr✐❝❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é✱
✸✳ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡sts ❡st ♦♣éré❡✱
✹✳ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❘és✉❧t❛ts ✿
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
✶✸✻ ❝❤❛♣✐tr❡✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛❧ ❝❧❛ssés✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣r♦♣♦sés✳
q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✸✵✵ t✐r❛❣❡s ❛ss✉r❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r st❛❜✐❧✐sé ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts t✐rés
♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t ❞❡ t❡sts✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
❚① ❞✬❡rr❡✉rs
✭✪✮
❙❊
✭✪✮
❙P
✭✪✮
❉✐st ✭✪✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❙❊ ❡t ❙P = 1
❙❡✉✐❧ ❘❘ ✭▼✶✮ ✷✾✳✻ ✼✵✳✺ ✼✵✳✷ ✹✷✳✹
❆❈P ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ✭▼✷✮ ✷✽✳✺✽ ✺✼✳✾ ✼✾✳✸ ✹✻✳✽
ét❡♥❞✉❡ ❆❋❈▼ ✭▼✸✮ ✸✼✳✵ ✸✾✳✻ ✼✻✳✾ ✻✹✳✼
▼❙▼❈ ✭▼✹✮ ✷✹✳✺ ✻✹✳✽ ✽✶✳✾ ✹✷✳✵
❚❛❜✳ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❘ ❡t ❧❡s ▼❙▼❈
▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❆❈P ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛✐t
♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ét❛✐t ♣❧✉s
✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r
✭✷✹✳✺✪✮ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té é❣❛❧❡s à ✶✵✵✪
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s❡✉✐❧ ❘❘ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ss✐✱ ❝❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t
✺✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✶✸✼
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ♦♣t✐♠✐sé
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳
✺✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆❈P ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉s
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡
✢♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❆❋❈▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t
❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
s❡✉❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡✮ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
❉❚❲ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬●✉❡❣✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱
❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❆❈P✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❧❡s ▼❙▼❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✐♥té❣r❡r q✉✐ ♦♣✲
t✐♠✐s❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ▼❙▼❈ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ à ❧✬❡✛♦rt ❞❡s ♣❛✲
t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✱ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r②t❤♠❡
❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✧s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✧ ❞❡s ✧❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✧✳ ❈❡ ré✲
s✉❧t❛t ❡st ❛♣♣❛r✉ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❆❈P ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬❡st r❡tr♦✉✈é❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ sér✐❡ ❘❘ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✼✺✪✳
✶✸✽ ❝❤❛♣✐tr❡✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆♥t③é❧é✈✐t❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❆♥t③é❧é✈✐t❝❤✱ ❈✳✱ P✱ P✳ ❇✳✱ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❜r✉❣❛❞❛
s②♥❞r♦♠❡✱ ❢r♦♠ ❜❡♥❝❤ t♦ ❜❡❞s✐❞❡✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❋✉t✉r❛✳
❬❇r❡✐♠❛♥✱ ✶✾✾✸❪ ❇r❡✐♠❛♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚r❡❡s✳ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✳
❬❇r✉❣❛❞❛ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ✶✾✾✷❪ ❇r✉❣❛❞❛✱ P✳ ❡t ❇r✉❣❛❞❛✱ ❏✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘✐❣❤t ❜✉♥❞❧❡ ❜r❛♥❝❤ ❜❧♦❝❦✱
♣❡rs✐st❡♥t st s❡❣♠❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ❝❛r❞✐❛❝ ❞❡❛t❤ ✿ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✲
❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡✳ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r r❡♣♦rt✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈♦❧❧✳ ❈❛r❞✐♦❧✳✱ ✷✵ ✿✶✸✾✶✕✻✳
❬❋❛②♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❋❛②♥✱ ❏✳✱ ❘✉❜❡❧✱ P✳✱ P❛❤❧♠✱ ❖✳✱ ❡t ❲❛❣♥❡r✱ ●✳ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐s❝❤❡♠✐❛ t❤❛♥❦s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✷✵ ✿✶✼✷✕✶✽✵✳
❬●✉❡❣✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ●✉❡❣✉✐♥✱ ▼✳✱ ❘♦✉①✱ ❊✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳ ■✳✱ P♦r❡❡✱ ❋✳✱ ▼❛❜♦✱ P✳✱ ●r❛✐♥✲
❞♦r❣❡✱ ▲✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t✐♠❡✲s❡r✐❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡
❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ♦♥ ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✳
❬❏❛❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❏❛❣❡r✱ ❋✳✱ ❚❛❞❞❡✐✱ ❆✳✱ ▼♦♦❞②✱ ●✳ ❇✳✱ ❊♠❞✐♥✱ ▼✳✱ ❆♥t♦❧✐❝✱ ●✳✱ ❉♦r♥✱ ❘✳✱
❙♠r❞❡❧✱ ❆✳✱ ▼❛r❝❤❡s✐✱ ❈✳✱ ❡t ▼❛r❦✱ ❘✳ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❙❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ✿ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐s❝❤❛❡♠✐❛ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐s❝❤❛❡♠✐❛✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✹✶✭✷✮ ✿✶✼✷✕
✶✽✸✳
❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲❛♥❣❧❡②✱ P✳✱ ❇♦✇❡rs✱ ❊✳ ❏✳✱ ❲✐❧❞✱ ❏✳✱ ❉r✐♥♥❛♥✱ ▼✳ ❏✳✱ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳✱ ❙✐♠s✱ ❆✳ ❏✳✱
❇r♦✇♥✱ ◆✳✱ ❡t ▼✉rr❛②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐s❝❤❛❡♠✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐s❝❤❛❡♠✐❝
❙❚ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❍♦❧t❡r ❊❈●✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ✷✵✵✸✱ ✸✵ ✿✷✸✾✕✷✹✷✳
❬▲♦♦s❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▲♦♦s❧✐✱ ●✳✱ ❈❛♥✉✱ ❙✳✱ ❱✐s❤✇❛♥❛t❤❛♥✱ ❙✳ ❱✳ ◆✳✱ ❡t ❙♠♦❧❛✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳
■♥✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s✈♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❙▼❉❆ ✷✵✵✺ ✲ ❆♣♣❧✐❡❞
❙t♦❝❤❛st✐❝ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✳
❬▲♦s❧❡✈❡r ❡t ❇♦✉✐❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾❪ ▲♦s❧❡✈❡r✱ P✳ ❡t ❇♦✉✐❧❧❛♥❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❛r✐❛❣❡ ♦❢ ❢✉③③② s❡ts ❛♥❞
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧
s✐❣♥❛❧s✳ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✶✵✼ ✿✷✺✺✕✷✼✺✳
❬❙♠r❞❡❧ ❡t ❏❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❙♠r❞❡❧✱ ❆✳ ❡t ❏❛❣❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❙❚✲
s❡❣♠❡♥t ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ ✷✹❤ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠s✳ ▼❡❞ ❇✐♦❧ ❊♥❣ ❈♦♠♣✉t✱ ✹✷✭✸✮ ✿✸✵✸✕✸✶✶✳
❬❩✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳ ❲✳✱ P♦✈✐♥❡❧❧✐✱ ❘✳ ❏✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ▼✳ ❚✳✱ ❡t ❘♦♣❡❛❧❧❛✱
❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐s❝❤❡♠✐❝ ❢r♦♠ ♥♦♥✲
✐s❝❤❡♠✐❝ ❙❚ ❝❤❛♥❣❡s ✉s✐♥❣ ❍♦❧t❡r ❊❈● ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✸✱ ✸✵ ✿✼✵✼✕✼✶✵✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❡❧❧❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ✉♥ t❡st ❞✬❡❢✲
❢♦rt✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡♥ é✈✐t❛♥t
❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❜r✉✐ts ♦✉ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s s✉❥❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ✿
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈● ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❊❈●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à s❡❣♠❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥
❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❘❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✜❛❜❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ s✉rt♦✉t à ❧✬❡✛♦rt✳ ❯♥❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊❈●✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts
♣✉✐s ❧❡✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t
❛♣♣❛r✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés✳ ◆♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞♦♥❝ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞❡ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ♠❛✐s ✉♥ s♦✐♥
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❛♣♣♦rté à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✭s❡✉✐❧s ❡t ❢❡♥êtr❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛❥✉st❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été
♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✈✐s❛♥t à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞é❥à ♣✉❜❧✐és ❡t
❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❬❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪✮ ❛✈❡❝ s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❊❈● ❛♥♥♦tés ❡t ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❊❈● ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
♦♥❞❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ♠❡s✉rés t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ❛✉ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ✉♥ ❞r♦✐t ❞❡ r❡❣❛r❞ ❡t
✶✸✾
✶✹✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉① s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦r✲
té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❛✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✉♣❡r✈✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t❝✳✳✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❈❛❝❤és
s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ✐❝✐ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ s❡✉❧ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ à
❛❥✉st❡r ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡s sér✐❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ▼❙▼❈ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ❡t ♥♦♥
s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭♦✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ✐❝✐ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ▼❙▼❈ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s sér✐❡s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ✢♦✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❞✐✈✐❞✉s✴♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s✱ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ s✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ sér✐❡s s✐♠✉❧é❡s✳
❙♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬é♣r❡✉✈❡s ❞✬❡✛♦rts ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬❡♥❥❡✉
❝♦♥s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛✲
t✐♦♥ s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ✐s❝❤é♠✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♦✉ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✷✾✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❬❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪
❡t ❢♦♥❞é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙❈▼✱
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❧✐és à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛①❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥❝✐és ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ST ✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s R ❡t T ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✧s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✧ ❡t ✧❛s②♠♣t♦✲
♠❛t✐q✉❡s✧ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧✉s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡st
r❡str❡✐♥t✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈ s❡ s✐t✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♣♣♦rt ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ▼❙▼❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✱ ❡t ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❧✐❜ér❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s✳
▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ▼❙▼❈✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧✬❊❈●
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✶
♦r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s✐♠♣❧❡✱ ❡st ❞✐t❡
✧❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♣✉✐s
s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈♦✐❡ ♦✉ ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡st ❞✐t❡ ✧❝❡♥tr❛❧✐sé❡✧✳ ❊❧❧❡
❡①♣❧♦✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛ss❡r✱ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡
✭❱❈●✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❊❈● ✶✷ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♦✉ ❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈♦✐❡s ❊❈●✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs é✈✐❞❡♥t q✉❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛ss✉ré♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ♠✉❧t✐✈♦✐❡✴♠♦♥♦✈♦✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊❈● ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ♣♦rté s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s
❝❡✉①✲❝✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✜①❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭❝❡❝✐ ❡st ❞é❥à ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮✳
▲❡s ▼❙▼❈ s❡ s♦♥t ré✈é❧és très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❊❈● ♠❛✐s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡stés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ✭❧✬❊❈●✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ■♥té❣r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡✱✳✳✳✮
❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝♦✉♣❧és s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s à ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉s
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ét❛ts ❞✐s❝r❡ts q✉❡ s♦♥t ❧❡s ▼❙▼❈✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐té✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ❡t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♦✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❊▼ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝réé ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙▼❈
♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡
❛✉ss✐ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥ ❛❝❝ès ❛✐sé à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡ s❡①❡ ♦✉ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❝❛r ❡❧❧❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱
♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ét❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❛✐sé♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆
t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ♥é♦♥❛t❛❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬❛♣♥é❡ ❜r❛❞②❝❛r❞✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s
♣ré♠❛t✉rés ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s
✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♥é❡ s❡ ❜❛s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✶✹✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❘ ❡t ♣❡✉t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠♦❞❛❧✐tés ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♥é❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡
❡t ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ P❍❘❈ ■♥t❡♠✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r q✉❡
❧❡s ❊❈● ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❊❈● ❞✬❛❞✉❧t❡s✳
▲❡✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞é❥à ♣r♦♣♦sés✳
❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦✐t ❜✐❡♥tôt ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❡t ♣♦rt❡r s✉r ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❛✉t♦♥♦♠❡✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❉✉♠♦♥t✱ ❏✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ P❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❞❡❧✐♥❡❛t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡s ✼✵✼✕ ✼✶✵✳
❬❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪ ❉✉♠♦♥t✱ ❏✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❊❈●
❇❡❛ts ❉❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❇✐♦♠❡❞✳ ❊♥❣✳
✭❆❝❝❡♣té✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳
❬❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪ ❉✉♠♦♥t✱ ❏✳✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳✱ ❋❧❡✉r❡❛✉✱ ❏✳✱ ❡t ❈❛rr❛✉❧t✱ ●✳ ✭✷✵✵✽❜✮✳
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❍✐❞❞❡♥ ❙❡♠✐✲
▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✳ ■❊❊❊ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②
❙♦❝✐❡t② ✭❊▼❇❈ ✷✵✵✽✮ ✭❆❝❝❡♣té✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✮✳
❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ▲✐✱ ❈✳✱ ❩❤❡♥❣✱ ❈✳✱ ❡t ❚❛✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❈● ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦✐♥ts
✉s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✹✷✭✶✮ ✿✷✶✕✷✽✳
❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳ P✳✱ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❘✳✱ ❖❧♠♦s✱ ❙✳✱ ❘♦❝❤❛✱ ❆✳ P✳✱ ❡t ▲❛❣✉♥❛✱ P✳
✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ✇❛✈❡❧❡t✲❜❛s❡❞ ❊❈● ❞❡❧✐♥❡❛t♦r ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s
❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✺✶✭✹✮ ✿✺✼✵✕✺✽✶✳
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ✕ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣rès ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡r✱ ❞✐str✐❜✉❡r
❡t✴♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲✐❜r❡ ●◆❯
✭●❋❉▲✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷ ❙②st♦❧❡s ❛✮ ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❜✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ✕ ❞✬❛♣rès ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡r✱ ❞✐str✐❜✉❡r
❡t✴♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲✐❜r❡ ●◆❯ ✭●❋❉▲✮✳ ✶✵
✶✳✸ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♦♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ✭✐♦♥s
Na+✱ K+ ❡t Ca2+✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✺ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲ r❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✻ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✽ ❱❡❝t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧ ❡t s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r tr♦✐s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❊❈●✳ ✳ ✶✽
✶✳✾ ❉ér✐✈❛t✐♦♥s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬❊✐♥t❤♦✈❡♥ ✭❤❛✉t✮ ❀ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥té❡s
✭❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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✶✳✶✶ ❖♥❞❡s✱ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡t s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❊❈● ♣♦✉r ✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉s♣❡❝tés ❞✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡ ❛✐❣✉ë ✭■❈❆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✷ ❍②stérés✐s ST/HR ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ ❞✬❡✛♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❬▲❛♥❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ✸✵
✸✳✶ ▲❡s ✹ ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❈●✳ ▲❛ ✸✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ✭❞é♣❡♥❞ ❞❡
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✸✳✹ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T ❡t ❞❡ s❡s ❜♦r♥❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s à ❞❡✉①
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✸✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ◆▲▼❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✺✵❍③✳ ✹✹
✸✳✼ ❇❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ L(z) ❡t H(z) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧tr❡s
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❲✷k s♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✉① ❡❝❤❡❧❧❡s ✷k ✭❦ ❂ ✶ à ✺✮✱ ❲✷0
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✸✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ T ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ré✲❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❚♦✛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✶✵ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
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✸✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦ût ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✶✹✸
✶✹✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✸✳✶✷ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr♦✐s ❝r✐tèr❡s é✈❛❧✉és ✭♠♦②❡♥♥❡
❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❡t é✈❛❧✉és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ t❡sts✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡①tr❛✐ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✶✸ ❈♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ P s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫP ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✶✹ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊❈●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✶✻ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ QT
♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✸ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sér✐❡ QT ❡st ❜r✉✐té❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜♥s
❞✬♦♥❞❡ T s♦♥t ♠❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✶✼ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ T ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
QT ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✸ ❜❛tt❡♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ sér✐❡ QT ❡st ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡s T s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❜❛tt❡♠❡♥ts ❜ ❡t ❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
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✹✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼▼❈✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s πi✱ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s aij ✱ ❞❡s
♣r♦❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❣✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s µi ❡t ❞✬é❝❛rts t②♣❡s σi✳ ✳ ✽✺
✹✳✼ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ▼▼❈✴▼❙▼❈ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥ ét❛t
❞❡ ▼▼❈ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
aii✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ▼❙▼❈ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐❡
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✹✳✶✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●▼▼ ✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
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✹✳✶✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼▼❈ ❡t ❞✬✉♥ ▼❙▼❈ ❛②❛♥t ❛♣♣r✐s ❧❡s ♠ê♠❡s
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✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Vmin ❡t ❞❡ Tmin✱ t❡❧ q✉❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ ❡t
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ST ✿ sér✐❡ ST ❡①tr❛✐t❡✱ ❡♥ µV ❀ AmplR ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ R✱ ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ µV ❀ RR ✿ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ RR✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭à ✷✺✵❍③✮ ❀ ❆♥♥♦t ✿
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ST ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✱ ❡♥ µV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✸ P❧❛♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r
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✺✳✹ ❊♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❚❙❚ ré♣r❡s❡♥tés ♣❛r ❧❡✉r ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
M1 ❡t M3 ❡t ❝réés ❧♦rs ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✺ ❙②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ❞❡ t②♣❡ ✶ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❱✶ à ❱✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✹✺
✺✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t T ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✛♦rt ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✜♥s ❞✬♦♥❞❡s T ❡t
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✺✳✼ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✐♥st❛♥ts ❛♥❛❧②sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✽ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❛✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛s②♠♣t♦♠❛✲
t✐q✉❡s ❡♥ ❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮✱ ❡♥ ❜✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭③♦♦♠✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✺✳✾ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ■✶ à ■✹✳ ❛✮
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥ts
❜❧❡✉s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❝r♦✐① r♦✉❣❡s✮✱ ❡♥ ❜✮ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭③♦♦♠✮✱
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✺✳✶✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❘ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✶✶ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❆ ♣♦✉r ❧❡s
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✺✳✶✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❢❛❝t♦r✐❡❧s ✶ ❡t ✷✳ ❊♥ ❛✮ t♦✉s
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❡♥ ❜✮ s❡✉❧s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t tr❛❝és✳ ▲❡s
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✺✳✶✺ ❊t❡♥❞✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❝❤❛✉❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ▲❊❈❙❆ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ét❡♥❞✉❡s é❧❡✈é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✶✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts s✉r ❧❡s sér✐❡s ❘❘ ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❇r✉❣❛❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✺✳✶✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛❧ ❝❧❛ssés✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣r♦♣♦sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✶✹✻
❘és✉♠é
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❝❛r✲
❞✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝❛r❞✐❛q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡t
❞❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st rés♦❧✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❡♥ ❈❛❝❤és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠✲
♣♦sé❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①tr❛✐t❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡
❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s
✐s❝❤é♠✐q✉❡s ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❊❈● ❞✬❡✛♦rts ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❇r✉❣❛❞❛ ✭♣♦✉r
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s✮✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♠♦♥tr❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡s✱ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ●é♥ét✐q✉❡s✱ ▼♦❞è❧❡s
❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❆❜str❛❝t
❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❝❛r❞✐♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈● ❜② s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜❡❛t ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡t ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠♥✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❜♦t❤
t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ✐s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ r❡❧✐❡s
♦♥ ❍✐❞❞❡♥ ❙❡♠✐✲▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♠♦❞❡❧s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐s❝❤❡♠✐❝ ❡♣✐s♦❞❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
str❡ss ❊❈● ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❇r✉❣❛❞❛ s②♥❞r♦♠❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❛♥ ♠♦r❡ tr❛❞✐♦♥♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠✱ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s✱
❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
